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DE 
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DÉMONSTRATIONS  NOIYEILES 

da  Ibéorème  de  legendre  sur  les  triangles  spliériques  donl  les  côtés  soûl 
très-petits  relativement  au  rayon  de  la  sphère  (  *  )  -, 

Par  m.   a.  TISSOT. 


Dans  la  résolution  de  chacun  des  triangles  que  l'on 
forme  à  la  surface  de  la  terre,  soit  pour  déterminer  la 
longueur  d'un  arc  de  méridien,  soit  pour  construire  la 
carte  d'un  pays,  on  connaît  toujours  les  angles  ainsi  que 
l'un  des  côtés,  et  il  s'agit  d'obtenir  les  deux  autres  côtés 
du  triangle.  Si  l'on  voulait  alors  employer  les  formules 
de  la  trigonométrie  spliérique,  on  aurait  à  faire  usage  de 
la  plus  simple  de  toutes,  l'analogie  des  quatre  sinus; 
cependant  une  pareille  méthode  ne  saurait  convenir  pour 
la  rapidité  des  calculs,  car  c'est  la  longueur  du  côté  de 
départ  qui  est  donnée  directement,  non  le  nombre  de 
subdivisions  du  degré  qu'il  contient,  et  c'est  aussi  en  les 
rapportant  à  l'unité  de  longueur  que  Ton  veut  évaluer  les 


(*)  Voir,  t.  XV,  p.  354  et  t.  XVI,  p.  53,  une  discussion  sur  ce  théorème 
entre  deux  géomètres  de  grand  mérite  et  qtii  m'a  aliéné  l'amitié  de  l'un 
i\e\i\  :  Gcnus  irrilabile  gconiclraium.     Tm. 


(M 

deux  autres  côtés.  La  inôme  méthode  conviendrait  encore 
moins  povu-  rexaclitude  des  résultats  ;  en  efïet,  quand  bien 
même  le  rayon  de  la  splière  qu'il  faudrait  employer  se- 
rait sulTisamment  connu,  les  angles  au  centre  correspon- 
dants aux  cotés  étant  Irès-petits,  les  Tables  Irigonométrî- 
(piesordinaires  ne  fourniraient  pas  assez  d'approximation. 
On  a  donc  imaginé  d'autres  procédés;  le  plus  générale- 
ment employé  est  celui  de  Legendre,  qui  consiste  à  sub- 
stituer la  résolution  d'un  triangle  rectilignc  à  celle  du 
triangle  sphérique. 

Les  appareils  destinés  aux  opérations  géodésiques  de 
J787,  pour  la  jonction  des  observatoires  de  Paris  et  de 
Greenwich,  71e  pouvaient  manquer  de  donner  à  la  mesure 
des  angles  une  précision  jusqu'alors  inconnue.  Tandis 
que  Ramsden  perfectionnait  le  théodolite  dont  les  Com- 
missaires anglais  firent  usage,  Lenoir  construisait  sous 
les  yeux  de  Borda,  et  en  appliquant  le  principe  imaginé 
par  Tobie  Meyer,  l'instrument  devenvi  depuis  si  célèbre 
sous  le  nom  de  cercle  répéliteur.  Il  fallait  mettre  les  mé- 
thodes de  calcul  à  la  hauteur  des  moyens  d'observation; 
c'est  en  cherchant  à  atteindre  ce  but  que  Legendre  fut 
conduit  à  son  théorème  sur  les  triangles  sphériques  dont 
les  côtés  sont  très-petits  par  rapport  au  rayon  de  la 
sphère.  Il  en  donna  seulement  l'énoncé  dans  les  Mémoires 
de  r Académie  des  Sciences  (année  1787),  et  ne  publia 
la  démonstration  qu'en  1  an  \II  dans  un  travail  servant 
de  préface  à  un  ouvrage  de  Delambre  intitulé  :  Méthodes 
analytiques  pour  la  détermination  d'un  arc  de  méridien. 
Dans  ce  même  ouvrage,  se  trouve  une  aulre  démonstra- 
tion imaginée  par  Delambre  qui  l'a  également  exposée 
dans  le  chapitre  XXXV  de  son  Traité  d'Asl/onomic.  Le 
VP  cahier  du  Journal  de  l'École  Polytechnique  ren- 
ferme une  troisième  démonstration  due  à  Lagrange;  c'est 
celle  que  Legendre  a  adoptée  définitivement  et  qu'il  a  re- 


(7) 
produite  dans  sa  Trigonométrie  sphérique.  Enfin,  dans  le 
Journal  de  Crelle^  t.  XXH,  Gauss  en  a  donné  une  qua- 
trième dont  le  Journal  de  MatJténiatiques  pures  et.  ap- 
pliquées (année  i84i)  contient  une  traduction.  Dans  ses 
Recherches  générales  sur  les  surfaces  courbes^  il  a  même 
étendu  le  lliéorènie  de  Legendre  aux  triangles  formés  par 
les  lignes  les  plus  courtes  sur  une  surface  courbe  quel- 
conque. 

Les  démonstrations  de  Legendre,  de  Delambre  et  de 
Gauss  ne  sont  à  proprement  parler  que  des  vérifications  à 
posteriori  :  la  première  manque  de  rigueur,  la  seconde 
est  compliquée  et  la  troisième  omet  une  partie  impor- 
tante dans  les  applications,  celle  qui  est  relative  au  calcul 
de  l'excès  sphérique-,  aussi  est-ce  la  démonstration  de 
Lagrange  que  Ton  reproduit  généralement,  mais  elle 
nécessite  des  calculs  assez  longs.  Après  avoir  développé 
l'énoncé  du  théorème,  je  me  propose  d'en  donner  deux 
autres  démonstrations  exemptes  des  inconvénients  des 
trois  premières  et  plus  simples  que  celle  de  Lagrange. 

A  un  triangle  sphérique  quelconque,  il  est  bien  clair 
qu'il  correspond  toujours  uu  triangle  rectiligne  ayant 
les  mêmes  côtés  et  dont  on  peut  substituer  la  résolution  à 
celle  du  premier;  la  question  est  de  savoir  comment  on 
doit  modifier  les  angles  du  triangle  sphérique  pour  obte- 
nir ceux  du  triangle  rectiligne.  Soient  A,  B,  G  les  trois 
premiers,  A',  B',  G'  les  trois  autres,  a,  ^,  c  les  longueurs 
des  côtés  communs  aux  deux  triangles,  le  rayon  de  la 
sphère  étant  pris  pour  unité,  enfin  X,  y,  z  les  difïérences 
A  —  A',  B  —  B',  G  —  G',  différences  qu'il  s'agit  de  dé- 
terminer et  dont  on  ne  connaît  encore  que  la  somme,  la- 
quelle est  égale  à  l'excès  sphérique  s.  Le  triangle  étant 
supposé  formé  à  la  surface  de  la  terre,  les  rapports  a^  Z», 
c  sont  très-petits,  et  l'on  peut  ne  pas  tenir  compte  de 
leurs  (pialriènies  puissances  dans  les  valeurs  de  oc^j^  Zy 


(8) 
cela  revient  à  altérer  les  angles  de  quantités  toujours  in- 
férieures à  o  ",02  et  par  conséquent  bien  au-dessous  des 
erreurs  d'observation.  Si  l'on  néglige  ainsi  les  termes  du 
quatrième  ordre  (*),  chaque  angle  du  triangle  rectiligne 
sera  égal  à  l'angle  correspondant  du  triangle  sphérique 
diminué^du  tiers  de  l'excès  spliérique-,  de  plus  les  deux 
triangles  seront  égaux  en  surface.  Ainsi  l'on  aura,  en 
appelant  T  la  surface  du  triangle  rectiligne, 

__     _     _£  _T__  (5;csinA' _<72sinB'sinC' 
3       3  6  6sinA' 

Tel  est  le  théorème  de  Legendre. 

Première  démonstration .  —  Nous  partirons  des  for- 
mules bien  connues 


2        y      su 


b  1  sin  \  p  —  c) 

tang-A  =  \/ -. ^- i— ■; 

°  7.  y  sin/^sm(/>  —  a) 

I      .  /TiJ 

tang 


p[p  —  a) 

où  p  représente  le  demi-périmètre  pour  l'un  et  l'autre 
triangle;  dans  la  première,  nous  pouvons  remplacer  cha- 
cun des  quatre  sinus  par  son  développement  borné  à  deux 
termes  et  prendre  par  exemple 


sivip=p  —  -^P'—P  y--^p 


alors  la  valeur  ci-dessus  de  tang  -  A'  se  trouvera  en  fac- 


(*)  Bientôt  une  méthode  où  l'on  tient  compte   au   quatrième  ordre  et 
même,  si  Ton  veut,  d'un  ordre  quelconque,  par  M.  Gruncrt.     Tm. 


(9) 
leur  dans  le  second  membre,  et  l'aiilre  facteur  sera 

i[-g(^-^)'][--5'>--''] 
(      (-S'^')[-5'"-'')-] 


{-H 


=  {  i  -^  ~  bc]   =14-  i^r; 


on  a  donc 


Ou  a  aussi 


tang  -  A  =  tang  -  A'  ii-^-pbc 


tane  -  A  +  taner  -  .r 
tang  -  A  =  tang  -  (  A  +  x 


2  ^  2  '  I      ,  I       ' 

I  —  tans  -  A  tang  -  x 

or  X  est  du  même  ordre  de  petitesse  que  e  ou  que  la  sur- 
face du  triangle  spliérique,  c'est-à-dire  du  second  ordre  5 
nous  pouvons  donc  négliger  x^  et  alors  la  dernière  éga- 
lité devient 


tang  -  A  ==  tang  -  A'  (  i  4- 

°  2  2  \  SI 


—Y 

nA'/ 


En  comparant  cette  nouvelle  expression  avec  la  première, 
on  voit  qu'il  faut  prendre 


X  =  -j  bc  sin  A.'  =  5^  T  ; 
o  o 


à  cause  de  la  symétrie,  les  valeurs  de  j'  et  de  z  seront 
aussi  égales  à  -T  et  la  somme  e  à  T. 

Seconde  démonstration .  —  La  formule  qui  sert  à  cal- 


(   »o) 
ciller  le  colé  truii  liiangle  spbérique,  quand  on  coiinait 
les  trois  angles,  esl 


.    I      .     /  i 

sin  —  g  sin  (Ah —  s 


sin  (B  +  -  ej  sin  (C  +  -  s 


on  en  lire 


sin  (  B  +  -  £  ]  si 
sin  -  e  =  tanii'-  a 

sin    A  + 


in^C  +  ^.) 


r) 


=  T. 


ou,  en  négligeant  le  quatrième  ordre 

_  «'sinB'sinC 
2  sin  A' 
Cela  posé,  on  a 

sin  A         sin  {A-}-  x) 


sin  A'  sin  A' 


=  1  -\-  .V  col  A', 


I  I  b''  -\-  i^  —  2  hr  cos  A' 


sin  (7                6                    12  12 

=  H — — -TcotA'; 

12  6 

si  Ton  multiplie  membre  à  membre,  il  viendra 
a       sin  A  <7^4-è'  +  c'         /  i 


sinA'   sina 


4-  (^  —  :^  T J  cotA'. 


Le  premier  membre  de  cette  dernière  égalité  ne  doit  pas 
cbanger  quand  on  y  remplace  a  par  6  et  A  par  B,  ou  en- 
core a  par  c  et  A  par  C;  il  faut  donc  (ju'il  en  soit  de 
môme  du  second,  c'est-à-dire  que  l'on  ait 


-5^     ---j^     ^-JT 


tani^A'  lanjj'B'  tangC 

£  —  ï 


tangA'H-  tangB'-î-  tangC 


(  ^^  ) 

el,  par  consequenl, 

Les  triangles  relatifs  aux  opérations  de  1787  sont  les 
premiers  pour  lesquels  on  se  soit  préoccupé  de  l'excès 
sphérique*,  auparavant  cet  excès  restait  confondu  avec 
les  erreurs  d'observation,  et  comme  on  répariissait  le 
tout  également  entre  les  trois  angles,  on  suivait  instinc- 
tivement, pour  les  triangles  principaux,  la  méthode  à 
laquelle  le  théorème  de  Legendre  a  conduit.  Mais  dans 
les  triangles  partiels  que  détermine  la  méridienne,  l'un 
des  angles  est  inconnu,  et  le  calcul  de  l'excès  sphérique, 
tel  que  permet  de  le  faire  la  méthode  de  Legendre,  de- 
vient nécessaire.  D'ailleui's  ce  calcul  a  l'avantage,  lors- 
qu'il s'agit  des  triangles  principaux,  de  donner  les  er- 
reurs d'observation  pour  la  somme  des  trois  angles. 


DIFFÉRENCES  ET  DÉRIVÉES 

d'an  ordre  quelconqne  des  deux  fondions  circulaires 

sin  [ax-h  b),  ces  [ax  -+-  b) 

(TOir  t.  IX,  p.  29); 

Par   IM.    P.-A.-G.    COLOMBIER, 

Professeur  à  Paris. 


1 .  Nolaùoiis.  —  Pour  simplicr  l'écriture,  on  convien- 


dra de  désigner 

.     a  \x  <7  A.r  +  t: 

2sin  et      • 

2  2 

respectivement  par  A  et  B. 

2.   PROBLÎiME  L  —  Trouva'  la  (lijjcrcnce  de  t ordre  ni 


(  '^  ) 

(le  la  Jonclion 

y  =  sin  (rtx  -f-  h), 

quel  que  soit  le  nombre  entier  et  posifijni. 

Solution.  —  Si  1  on  donne  à  la  variable  indépendanle  .r 
un  accroissement  Ax,  la  fonction  j'  prend  nn  accroisse- 
ment correspondant  Aj',  et  l'on  a 

A^  =:  sin  [ax  -{-  h  -\-  a  ^x)  —  sin(rt.r  -h  ^) 

/             ,         aAx\ 
=  A  cos  I  a.v  -{-  0  -\ I  5  ' 


mais 


donc 


/              ,         r/Ax\  .      / 

iax-\-o~\ \  =^  s\n  \fix  -h  0  -h 


(I  Ax 


Ay  =  Asin  (//.r  -\-  b  4-  B), 


ce  qui  montre  que  la  différence  première  de  la  foncliou 
sin  (^ax -\-  b)  est  le  produit  du  facteur  constant  A  par  ce 
que  devient  la  fonction  donnée  lorsqu'on  augmente  l'arc 
ax  +  b  de  la  consianle  B. 

Cela  posé,  si  Ton  a  égard  à  la  règle  qui  donne  la  diffé- 
rence première  d'un  produit  de  deux  facteurs  dont  l'un 
est  constant,  on  aura  immédiatement 

A' j  =  A' sin  (rt.r  H- Z»  H-  2B), 
A'jr  =  A^sin(ax-f-  b  -{-3B), 

et,  en  générai, 

(i)  A"'j-  =  A'" sin  [nx-h  b  -h  niB). 

On  démontrerait  la  généralité  de  celte  formule  par  l'em- 
ploi de  la  méthode  de  Newton,  dite  de  proche  en  proche. 

'S.Obscrwalion.  —  Dans  les  Traités  de  Calcul  infinité- 


(  i3  ) 
sinial  où  l'on  s  occupe  du  problème  piécédeiit,  ou  trouve 
deux  formules  pour  représenter  A'"y.  De  plus,  dans  l'une 
de  ces  formules  ou  distingue  le  cas  où  m  est  simplement 
pair  et  celui  où  ni  est  doublement  pair;  dans  l'auti'c  on 
fait  les  mêmes  distinctions  pour  m  —  \.  La  formule  (i) 
convenant  à  tous  les  cas,  sans  qu'il  soit  nécessaire  de  faire 
aucune  hypothèse  sur  m,  fournil  donc  une  réponse  plus 
simple  du  problème  ci-dessus. 

4.   Corollaire  I.  —  Si  l'on  divise  les  deux  membres  de 
l'équation  (i)  par  Ax'",  on  aura 

A"*  y  /     A    \  "' 

•^ "'  '  *    sin  [ax  +  i  -f-  wB) 


ùix'"  \a^x 


Si  l'on  suppose  que  £^x  décroisse  indéfiniment  de  ma- 
nière à  pouvoir  différer  de  zéro,  d'aussi  peu  que  l'on  vou- 
dra, on  aura  l\  la  limite 

(  2  )  — -^  =  a"*  sin  \ax  -\-  h  -\-  m-\' 

^    '  daf  \  ij 

5.  Corollaire.  II.  —  Si  l'on  fait  dans  cette  formule 
t  =  o,  et  a  =  I,  il  vient 

,i\  '^'"y     ■  [        ^ 

[6]  — —  =  sm  Lr -H- m - 

On  peut  trouver  la  formule  (3)  directement  en  suivant 
une  méthode  employée  dans  le  problème  I. 

6.  Problème  II.  —  Trouver  la  différence  de  V ordre  m 
de  la  fonction 

y,^=:co%{ax-\-b), 

quel  que  soit  le  nombre  entier  et  positif  m. 

Première  solution.  — On  suit  une  méthode  semblable  à 


(  i4) 

celle  employée  dans  le  problème  I,  et  1  on  parvient  à  la 
formule  suivante 

(4)  A™  Ji  =  A"'  cos  [fix  -h  b  -h  wB). 

Seconde  solution.  —  On  peut  faire  dépendre  la  solu- 
tion du  problème  II  de  celle  du  problème  I  de  la  manière 
suivante  : 

On  a  l'égalité 


cos  (  nx  -j-  /-<  )  =  sin  \  n.r  -i^  b  -\ 1  ; 

\  2/- 

prenant  la  différence  de  l'ordre  ni  de  chaque  membre,  on 
a  immédiatement,  en  vertu  du  problème  I, 

A""  y .,  =  A'"  sin  (  <7x  -}-  b  4-  -  -+-  w  B  ]  • 

Si  l'on  retranche  —  à  cet  arc  ,  le  sinus  se  chance  en  cosi- 
nus,  et  l'on  retrouve  l'équation  (4). 

7.  Corollaire  I.  —  La  formule  (4)  donne 


/    A    X"» 

=  a'"  \  )    cos  (  a.r  +  /;  +  w  B  )  : 

\aAxJ 


A'j.  ...  /     A 

^x 


faisant  tendre  Ax  indéfiniment  vers  zéro,  de  manière 
à  en  différer  de  moins  toute  quantité  donnée,  on  aura  à 
la  limite 

[  0  )  -— a'"  cos  \  ax  -\-  b  -\-  m  - 

'  dx'"  \  2 

8.  Corollaire  H.  —  Si  Ton  fait  dans  celte  formide  a  =  i 
et  &  =  G,  il  vient 


et 


(  '5  ) 
On  petit  trouver  la  formule  (6)  direcloment  en  suivant 
une  mctbode  semblable  à  celle  du  problème  I. 

9.  Scolies.  —  Les  formules  (i)  et  (4)  donnent  les  rela- 
tions suivantes 

et 

A""  y 

:—  =::  VAWS,  {(IX  +  ^  -f-  W  B  ). 

A"'j, 

Les  formules  [o)  et  (5)  donnent 

d'"y     (l'"r,  (  ,  7z\ 

10.  Historique.  —  Les  formules  (3)  et  (6)  sont  dues  à 
M.  Hoëné  Wronski.  On  les  trouve  à  la  page  4^  i  de  celui 
de  ses  ouvrages  qui  a  pour  litre:  Philosophie  Je  la  Tech- 
nie  algorithmique.  Ce  savant  est  arrivé  à  ces  deux  for- 
mules en  prenant  les  dérivées  de  Tordre  m  des  deux 
membres  de  chacune  des  relations 

(7)  cosj:  =  -(e**^~+e-'V=^), 

(8)  sinx  = [e-^~-^-^^-r]^ 

?.  v'—  I 

Nous  dirons  en  passant  que  les  formules  (7)  et  (8)  sont 
dues  à  Jean  Bernoidli,  bien  qu'elles  aient  été  publiées 
pour  la  première  fois  par  Léonard  Euler. 


(  >6) 


DÉMONSTRATION  D'IN  TDÉOREIIE  DE  M.  STEl\ER; 

Par  m.   J.  MENTION. 


Les  derniers  volumes  des  Annales  de  Gergonne  ren- 
ferment plusieurs  ihéorèraes  très-beaux,  énoncés  sans 
démonstration  par  M.  Steiner.  Il  me  semble  qu'ils  sont 
encore,  presque  tous,  à  démontrer.  J'extrairai  le  suivant 
du  t.  X^  III,  p.  3o2  :  «  Dans  chacun  des  quatre  triangles 
»  formés  par  les  côtés  d'un  quadrilatère,  il  y  a  un  cercle 
»  inscrit  et  trois  cercles  ex-inscrits 5  ce  qui  fait  en  tout 
))  seize  cercles,  dont  les  centres  sont  quatre  à  quatre  sur 
»  une  circonférence,  de  manière  à  donner  naissance  à 
»  huit  nouveaux  cercles.  Ces  huit  nouveaux  cercles  se 
»  partagent  en  groupes,  tels  que  chacun  des  quatre  cercles 
»  de  l'un  de  ces  groupes  coupe  orthogonalement  tous  les 
»  cercles  de  l'autre  groupe;  on  en  conclut  que  les  centres 
))  des  cercles  des  deux  groupes  sont  sur  deux  droites  per- 
))  pendiculaires  l'une  à  l'autre.  Enfin  ces  deux  dernières 
»  droites  se  coupent  au  point  de  rencontre  des  cercles 
»  circonscrits  aux  quatre  triangles.    » 

La  propriété  relative  au  point  d'intersection  des  lignes 
de  centres  fera  Tobjet  de  cette  Note,  le  reste  n'olfrant  au- 
cune difficulté. 

I. 

L  occasion  se  présente  ici  de  revenir  sur  quelques  théo- 
rèmes de  géométrie,  d'où  la  proposition  actuelle  découle 
naturellement. 

Pour  éviter  de  très-longues  périphrases  j'appellerai  : 
1"  cercle  des  hauteurs  d'un  triangle,  le  cercle  ayant  pour 
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centre  le  point  de  rencontre  de  ceîles-ci  et  un  ravon 
moven  proportionnel  entre  les  segments  dans  lesquels 
chaque  hauteur  est  divisée  au  centre  même 5  2°  ligne  des 
hauteurs  d'un  quadrilatère,  la  droite  passant  par  les  points 
de  rencontre  des  hauteurs  dans  les  quatre  triangles  for- 
més par  les  côtés  du  quadrilatère;  3°  triangle  diagonal^ 
le  tiiangle  formé  par  les  trois  diagonales. 

On  se  souviendra  que  les  circonférences,  décrites  sur 
les  diagonales  d'un  quadrilatère  comme  diamètres,  ont 
pour  axe  radical  la  ligne  dis  hauteurs;  la  médiane  étant 
d'ailleurs  un  axe  radical  commun  aux  cercles  de  hauteurs 
des  triangles  du  quadrilatère.  I,a  ligne  des  hauteurs  con-  . 
tient  aussi  le  centre  du  cercle  circonscrit  au  triangle  dia-  ^ 
gonal.  Si  les  circonférences  de  la  première  série,  c'est- 
à-dii'e  celles  décrites  sur  les  diagonales,  ne  se  coupent  pas, 
les  circonférences  de  la  seconde  couperont  la  médiane  en 
deux  points -limite  s,  qui  sont  les  centres  de  deux  hyper- 
boles équilatères  tangentes  aux  côtés  du  quadrilatère. 

Un  théorème,  déjà  démontré  directement,  comporte  cet 
énoncé  plus  complet  et  plus  instructif  : 

«  Les    cinq    médianes    des   quadrilatères   qu'on   peut  N^^J^^  -^~«o 

))  construire  avec  les  côtés  d'un  pentagone  se  coupent  en 
1)  un  même  point,  centre  radical  commun  aux  quinze 
»  cercles  suivants,  savoir  :  les  dix  cercles  de  hauteurs  et 
»  les  ci)iq  circonscrits  aux  triangles  diagonaux.   » 

Car  les  quadrilatères  ayant,  deux  à  deux,  un  triangle 
en  commun,  le  point  de  concours  de  deux  médianes  quel- 
conques sera  de  commune  puissance  par  rapport  aux  sept 
circonférences  de  hauteurs  différentes,  dans  les  deux  qua- 
drilatères correspondants.  Or,  parmi  les  sept  centres  de 
circonférences,  quatre  au  moins  appartiendront  à  une 
même  droite  qui  sera  la  ligne  des  hauteurs  dun  troisième 
{{uadrilatère.  Donc  la  médiane  de  celui-ci  passera  par  le 
point  de  commune  puissance. 

Arin.  dt  hlaihiniai.,  u^  série,  t.  ï*'' ,  (Janvier  1SO2}.  2 
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Il  est  à   rcinaïquer  qiu',  d'après  le  beau  iliéorème  de 
M,   Faure,  on    constalait    l'exisience  du   centre  radical 
commun  aux  cinq  cercles  déterminés  par  les  points  de 
coiicours  respectifs  des  diverses  diaiijonales. 

II. 

THÉouiîME.  —  Les  bissectrices  des  angles  d'an  quadri- 
latère complet  fournissent  douze  points  de  rencontre, 
en  ne  condniinnt  que  celles  qui  partent  de  sommets  op- 
posés :  les  points  de  rencontre  des  bissectrices  internes 
et  ceux  des  bissectrices  externes,  d\uie  part ^  les  points 
appartenant  à  la  fois  aux  bissectrices  internes  et  ex- 
ternes, d^  autre  part  j 

1°  Deux  points  internes  sont  en  ligne  droite  a^^ec  le 
troisième  externe,  ainsi  que  les  trois  externes. 

'2°  Trois  points  internes-externes,  choisie  de  manière 
que  trois  bissectrices  similaires  Jiahouiissent  point  à  des 
sommets  situés  sur  un  même  côté ,  sont  également  en 
ligne  droite. 

Je  vais  démontrer,  par  exemple,  que  les  points  de  con- 
cours G,  G'  des  bissectrices  internes  issues  des  sommets 
A,  C,  B,  D,  et  le  poiiit  H"  des  bissectrices  externes  issues 
des  sommets  E,  F,  sont  en  ligne  droite.  Considérons  le 
triangle  I'i"I'"  ayant  pour  côtés  les  bissectrices  externes 
du  triangle  ABE,  et  celui  qui  aura  pour  côtés  les  bissec- 
trices DL,  CN,  FM  {fig.  i).  Leurs  sommets  se  trouvent 
évidemment  deux  à  deux,  sur  trois  droites  jNI",  MI'",  LI' 
concourent  en  un  même  point  I;  donc,  en  vertu  d'un 
théorème  bien  connu,  les  points  d'intersection  (FF',  MN), 
(I''l',  ML),  (IT",  ML)  seront  en  ligne  droite,    c.  q.  f.  d. 

La  démonstration  est  tout  à  fait  analogue  pour  les  au- 
tres points  de  rencontre  indiqués.   On  ne  les  représente 
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pas  tous  sur  la  figure,  qui,  pour  èire  complèie,  exigerait 
un  cadre  plus  large  que  celui  du  présent  recueil. 


FiG.     I. 


Il  résulte  de  là  que  les  douze  points  se  partagent  en 
deux  groupes  qui  sont  les  sommets  de  quadrilatères  com- 
plets. Le  théorème  s'applique  au  quadrilatère  sphérique, 
et  la  démonstration  précédente  ne  subit  aucun  change- 
ment. 


m. 


TnÉORÈME.  —  Les  deux  quadrilatères  ayant  pour  som- 
mets les  points  de  rencontre  des  hisseclrices  opposées 
internes  ou  externes^  et  les  points  de  rencotitrc  internes 

2. 
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externes^  sont  tels,  que  la  médiane  de  riin  coïncide  avec 
la  ligne  des  hauteurs  de  Vautre. 

Soil  IJL' K'  [fig.  i)  le  quadrilatère  insiriplible  formé 
par  les  intersections  conséeutises  des  bissectrices  ex- 
ternes; LU'  et  J'KR'  seront  les  bissectrices  internes  des 
angles  E  et  F.  En  se  rappelant  c{ue  les  hauteurs  du  trian- 
gle diagonal  d'un  quadrilatère  inscrit  au  cercle  se  coupent 
précisément  au  centre  de  ce  cercle,  on  observe  que  le 
cercle  passant  par  les  points  I,  J,  L',  K'  a  son  centre  au 
point  de  rencontre  des  hauteurs  du  triangle  G"HH'-,  de 
même  pour  les  cercles  LJ'KI', Donc  la  ligne  des  hau- 
teurs du  quadrilatère  GG'HH'H"G"  est  aussi  la  ligne 
des  centres  du  premier  groupe  de  cercles  définis  dans 
l'énoncé  de  M.  Steiner.  Pour  des  motifs  tout  semblables, 
la  ligne  des  liauteurs  du  quadrilatère  aux  rencontres  in- 
lernes-externes  est  la  ligne  des  centres  du  second  groupe 
de  cercles. 

Reniarquonsmaintenant  que  les  circonférences  décrites 
sur  les  diagonales  comme  diamètres,  dans  les  deux  qua- 
drilatères actuels,  viennent  se  joindre  aux  deux  groupes 
de  cercles  IJL'K'^...,  qui  en  sont  les  cercles  de  hau- 
teurs. Donc  la  ligne  des  hauteurs  de  l'un  est  la  médiane 
de  l'autre,  et  réciproquement. 

Les  deux  groupes  constituent  dès  lors  une  double 
série  de  cercles  orthogonaux 5  ce  que  j'ai  annoncé  être 
susceptible  de  preuve  à  priori  et  très-facilement. 

Avant  de  poursuivre  mes  investigations,  je  récapitu- 
lerai ainsi  les  déductions  ac(|uiscs  :  Les  deux  quadrilatères 
de  bissectrices  jouissent  de  la  même  double  série  de  cercles 
orthogonaux,  et  chaque  série admethuit  cercles  différents, 
puisque  aux  cercles  de  M.  Steiner  s'ajoutent,  de  chaque 
côté,  les  trois  cercles  décrits  sur  les  diagonales  et  le  cercle 
circonscrit  au  triangle  diagonal. 

(  La  fin  ijrochaincment,, 
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DÉMOIVSTRATIOIV  D'UN  THÉORÈME  DE  M.  STEINER; 

Par  m.   Padl  SERRET. 


i.  Lemme. —  Un  triangle  se  mouvant  dans  l'espace,  de 
manière  que  ses  trois  côtés  tournent  respectivement  au- 
tour de  trois  points  donnés^  en  ligne  droite  5  et  ses  deux 
premiers  sommets  décrivant  deux  plans  inriéfînis  (ou  deux 
courbes  déterminées  situées  dans  ces  plans)  :  le  sommet 
/ibre  du  triangle  décrit  au  troisième  plan  (on  une  troi- 
sième courbe  plane),  et  les  trois  plans  se  coupent  suivant 
une  même  droite. 

Que  l'on  projette,  en  effet,  le  triangle  mobile,  sur  un 
plan  quelconque,  par  des  droites  parallèles  à  l'intersec- 
tion des  plans  décrits  par  les  deux  premiers  sommets;  la 
projection  présentera  un  triangle  mobile,  dont  les  côtés 
pivotent  autour  de  trois  points  fixes  en  ligne  droite,  et 
dont  les  deux  premiers  sommets  glissent  sur  deux  droites 
fixes,  traces  des  deux  plans  donnés  sur  le  plan  de  projec- 
tion. Mais,  dans  ces  conditions  et  suivant  un  théorème 
connu,  le  sommet  libre  du  triangle  projeté  décrit  une 
droite  passant  parle  point  de  concours  de  ces  deux  traces  : 
et  le  sommet  libre  du  triangle  primitif  se  meut  dans  un 
plan  qui  passe  par  l'intersection  des  plans  décrits  par  les 
deux  premiers  sommets. 

2.  Théorème.  Trois  cônes,  du  degré  m,  ont  leurs 
sommets  en  li^ne  droite;  et  deux  de  leurs  trois  courtes 
d'intersection  sont  planes  :  la  troisième  courbe  est  plane 
comme  les  deux  premières  ;  et  les  plans  des  trois  courbes 
se  coupent  suivant  une  même  droite.  (Steiner.) 


(  ^^  ) 

Iniai;lnons  que  l'on  ait  en  vue  de  conslruirc  par  points 
l'inlerseclioti  de  deux  quelconques  des  trois  cônes  donnés  : 
l'on  devra,  suivant  la  méthode  ordinaire,  mener  une  série 
de  plans  auxiliaires  par  la  droite  de  leurs  sommets,  et 
combiner  les  génératrices  des  deux  cônes,  situées  dans 
chacun  de  ces  plans.  D'ailleurs,  comme  les  sommets  des 
trois  cônes  sont  ici  en  ligne  droite,  les  plans  auxiliaires, 
que  l'on  aura  menés  en  vue  de  l'une  des  trois  courbes 
d'intersection,  serviront  encore  pour  les  deux  autres. 

Considérons  donc  l'un  do  ces  plans  auxiliaires,  menés 
par  la  droite  des  sommets-,  et,  dans  ce  plan,  l'un  des 
triangles  ayant  pour  premier,  second  et  troisième  côtés, 
l'une  des  génératrices  du  premier,  second  et  troisième 
cônes,  situées  dans  ce  plan.  Faisons  ensuite  tourner  ce 
plan  auxiliaire  et  le  triangle  qu'il  renferme,  autour  de  la 
droite  des  sommets  :  nous  aurons  un  triangle  mobile, 
dont  les  sommets  décrivent  les  courbes  d'intersection  des 
trois  cônes  pris  deux  à  deux;  et  dont  les  côtés  pivotent 
autour  de  trois  points  fixes,  lis  sommets  des  trois  cônes, 
situés  en  ligne  droite.  D'ailleurs,  les  courbes,  décrites 
par  deux  des  sommets  de  ce  triangle,  sont  planes,  d'après 
l'hypothèse  :  la  courbe  décrite  par  le  troisième  sommet 
est  donc  plane  également,  d'après  le  lemme;  et  les  plans 
des  trois  courbes  se  coupent  suivant  une  même  droite. 

Remarque.  —  On  peut,  à  l'aide  d'un  calcul  assez  simple, 
vérifier  analytiquement  la  proposition. 
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NOTE  SES  LES  ASYMPTOTES; 

Par   m.   Paul  SERRET. 


L'asynijjtote  d'une  branche  infinie  de  courbe  est  la 
limite  des  positions  occupées  par  une  tangente  dont  le 
point  de  contact  s  éloigne  indéfiniment  sur  celle  branche. 

L'asymptote  étant  prise  pour  axe  des  j,  et  les  axes 
étant  reetangulaires;  que  Ton  considère,  en  même  temps 
que  la  courbe  proposée,  une  courLe  auxiliaire  à  ordon- 
nées réciproques  :  et  soient  sur  ces  deux  courbes,  M  et 
m  deux  points  qui  correspondent  à  une  même  abscisse. 

D'après  le  choix  des  axes  et  la  nature  de  la  courbe 
donnée,  à  mesure  que  le  point  M  s'éloigne  indéfiniment 
sur  cette  courbe,  son  abscisse  tend  vers  zéro,  et  son  ordon- 
née augmente  indéfiniment  :  les  deux  coordonnées  du 
point  correspondant  m  tendent  donc  simultanément  vers 
zéro',  la  courbe  auxiliaire  passe  par  l'origine,  et  la  sous- 
/a«^e/ife  de  cette  courbe  a  pour  limite  zéro.  D'ailleurs, 
les  sous-langentcs,  prises  en  des  points  correspondants 
de  deux  courbes  à  ordonnées  réciproques,  sonL  égales  et 
de  sens  contraires  :  la  sous-tangente  de  la  courbe  primi- 
tive en  M  a  donc  pour  limite  zéro,  comme  l'abscisse  du 
pointM  :  et  la  trace,  sur  l'axe  des  x,  de  la  tangente  en  M  a 
pour  limite  l'origine,  c'est-à-dire  un  point  de  l'asymptoîe. 

En  outre,  en  désignant  pari  l'inclinaison  de  la  tangente 
en  M  sur  l'asymptole  O^,  l'on  a 

S.T 

tang  i  =  — . 

Mais  la  sous-tangente  S.T  a  pour  limite  zéro;  rordoiinét; 
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Y  grandit  indéfiniment  :  l'angle  /a  donc  pour  limite  zéro; 
et  la  limite  des  tangentes  est  parallèle  à  l'asymptoie  Oj  . 
Donc,  etc. 

Remarque.  —  La  démonstration  serait  en  défaut,  en 
même  temps  que  le  ihéorètne,  si  l'origine  des  coordonnées 
devenait  un  point-asyniptotc  de  la  courbe  auxiliaire. 


NOTE  SUR  l^  THEOREME  DE  AEWTON-, 

Par  m.  Paul  SERPvKT. 


1.  Si  quatre  forces  sont  représentées  en  grandeur ., 
direction  et  sens^  par  les  droites  qui  vont,  de  deux  som- 
mets opposés  d\in  quadrilatère  ABCD,  aux  deux  au- 
tres :  la  résultante  de  ces  forces  est  représentée,  de  la 
même  manière,  par  le  quadruple  de  la  droite  qui  réunit 
les  milieux  des  diagonales  du  quadrilatère. 

L'évidence  de  ce  lemmc  étant  reconnue,  imaginons  une 
ellipse  quelconque  inscrite  dans  le  quadrilatère  ABCD  ; 
et  regardons  chacune  des  forces,  représentées  par  l'un  des 
côtés  de  ce  quadrilatère,  comme  décomposée  en  deux 
forces  partielles  parle  point  de  contact  de  l'ellipse  consi- 
dérée sur  ce  côté.  11  résultera  de  cette  décomposition  huit 
forces  5  soit  quatre  systèmes  de  deux  forces  :  les  deux 
forces  de  chaque  système  étant  appliquées  à  l'un  des 
quatre  sonimets  du  quadrilatère,  et  représentées  par  les 
tangentes  menées  de  ce  sommet  à  l'ellipse,  ou  par  les 
prolongements  simultanés  de  ces  tangentes.  D'ailleurs, 
la  résultante  partielle  des  deux  forces  de  chaque  système 
est  évidemment  dirigée  suivant  un  diamètre  de  1  ellipse; 
les  (Mialre  résultantes  partielles  concourent  donc  au  cen- 
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Ire  de  1  ellipse  :  et  ce  centra  appariient  à  la  résultante 
générale,  c'est-à-dire  à  la  droite  des  milieux  des  diago- 
nales. C'est  le  théorème  de  Newton . 

2.  Le  théorème  analogue  dans  la  géométrie  de  l'espace 
est  celui-ci  :  «  Le  lieu  des  centres  des  hyperboloïdes  à  une 
nappe  qui  passent  par  les  côtés  à\ui  quadrilatère  gauche, 
est  la  droite  des  milieux  des  diagonales  de  ce  quadrila- 
tère^ »  théorème  connu,  qui  renfetme  le  premier,  et  qui 
est  à  peu  près  évident. 

Que  Ton  imagine,  en  elTet,  par  les  côtés  opposés  du 
quadrilatère,  deux  systèmes  de  plans  parallèles.  Les  deux 
plans  de  chaque  système  représenteront,  relativement  à 
l'un  quelconque  des  hyperboloïdes  considérés,  deux 
plans  tangents  parallèles  ;  le  centre  de  l'hyperboloïde, 
équidistant  de  ces  deux  plans,  appartient  dès  lors  au  plan 
diamétral  des  deux  plans  de  chaque  système,  ou  à  l'inter- 
section de  ces  deux  plans  diamétraux,  ou  à  la  droite  des 
milieux  des  diagonales. 

On  peut  ajouter  que  «  Les  deux  diagonales  du  quadri- 
latère, et  la  droite  de  leurs  milieux,  sont  parallèles  à  un 
système  de  diamètres  conjugués  de  tous  les  hyperboloïdes 
considérés.  >> 

Le  théorème  plan  de  Newton  ne  serait-il  pas  suscep- 
tible d'une  démonstration  directe  analogue? 

3.  En  cherchant  à  appliquer  au  théorème  2,  les  consi- 
dérations mécaniques  du  n"  1,  l'on  est  conduit  à  un  cas 
particulier  du  théorème  suivant,  dont  la  démonstration 
directe  est  facile,  mais  qui  mérite  pourtant  d'être  énoncé  : 
«  Le  centre  de  gravité  d'un  système  de  poids  représetilés 
par  les  côtés  d'un  polygone  circonscrit  à  un  cercle,  et 
appliqués  respectivement  aux  points  de  contact  de  ces 
côtés,  est  le  centre  même  de  ce  cercle,   m 
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COIVCOIRS  D  ADMISSION  A  L'ÉCOLE  NORMALE  SIPERIEIÎRE 
EN  1861. 


COMPOSITION    DU    VENDREDI    2     AOUT     1 86 1  . 

[Sec f  10 II  des  scù^nces.) 
Mathématiques. 

D  un  point  P,  extérieur  à  une  conique,  on  mène  une 
sécante  PAB.  Aux  points  A  et  B  on  mène  des  tangentes 
qui  se  coupent  en  M.  De  ce  point  on  abaisse  une  perpen- 
diculaire sur  AB,  l'un  des  pieds  de  ces  perpendiculaires. 

Prouver  : 

1°  Que  le  lieu  passe  en  P  tangente  en  ce  point  5 

2°  Que  le  lieu  est  le  même  pour  toutes  les  coniques  lio- 
mofocalcs  ; 

3**  Que  le  lien  peut  être  considéré  comme  le  lieu  des 
pieds  des  perpendiculaires  abaissées  du  point  P  sur  cer- 
taines droites  qui  sont  langenles  à  une  courbe  dont  on 
demande  l'équation. 

COMPOSITION    DU    LUNDI    5    AOUT    1861. 

[Section  des  sciences.) 
Physique. 

Première  question.  Du  pendule  et  de  son  application 
à  la  mesure  de  l'accélération  produite  par  la  pesanteur. 

Deuxième  question.  Deux  aiguilles  aimantées  de  même 
disposition,  suspendues  successivement  à  un  fîl  de  soie 
sans  torsion  de  manière  que  les  axes  soient  horizontaux, 
exrcuîent  sous  rinlïuence  de  la  terre  un  même  nombie  n 
d'oscillations  en  des  temps  différents  t  et  l\ 

On  les  suspend  toutes  deux  à  un  même  (il  de  soie  par 
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l'intermédiaire   d'une   tige    solide   non    magnétique,    de 
façon  que  leurs  axes  soient  horizontaux  et  que  les  moitiés 
australes  de  ces  axes  fassent  l'une  avec  l'autre  un  angle 
donné  a. 

On  demande  quelle  sera  la  position  d'équilibre  de  ce 
système  sous  l'influence  du  magnétisme  terrestre. 

On  appliquera  la  solution  générale  à  l'exemple  parti- 
culier suivant  : 

«  =  ioo,     ^=58",     f'  =  63",     «==i78''4o'. 


SIR  LES  SECTIONS  ANTI-PARALLELES^ 

Par  m.   MARTIN, 

Élève  du  lycée  Louis-le-Grand  (classe  de  M.  Bouquet). 

La  propriété  des  sections  dites  anti-parallèles  ou  sous- 
contraires  du  cône  oblique  du  second  degré  a  été  démon- 
trée de  bien  des  manières;  mais  je  n'ai  trouvé,  dans  au- 
cun traité,  la  démonstration  suivante,  de  la  plus  grande 
simplicité,  qui  n'exige  aucune  figure  et  qui  enfin  a  l'a- 
vantage d'être  plus  générale. 

Tout  cône  du  second  degré  peut  être  considéré  comme 
cône  droit;  il  suflit  pour  cela  de  le  considérer  comme 
ayant  pour  base  une  section  perpendiculaire  à  son  axe. 
Le  cône  étant  symétrique  par  rapport  à  son  axe,  si  on  le 
coupe  par  deux  plans  symétriques  eux-mêmes  par  rap- 
port à  cet  axe,  on  obtiendra  deux  courbes  symétriques  et 
par  conséquent  égales.  Si  Tune  de  ces  deux  courbes  est  lui 
cercle,  l'autre  sera  aussi  un  cercle. 

Or  deux  plans  symétriques  par  rapport  à  l'axe  du  cône 
sont  évidemment  anti-parallèles.  Cette  définition  serait 
peut-être  même  aussi  bonne  que  l'autre. 


(  ^8  ) 

On  a  donc  l'énoncé  général  : 

liCS  sections  faites  dans  un  cône  du  second  degré  par 
deux  séries  de  plans  anti-parallèles  sont  des  courbes  sem- 
blables. Si  l'une  des  séries  de  sections  se  compose  de  sec- 
tions circulaires,  l'autre  série  se  composera  aussi  de  sec- 
lions  circulaires. 

Note  du  Rédacteur.  En  général ,  deux  courbes  symé- 
triques par  rapport  à  un  axe  principal  d'une  surface  du 
second  degré  sont  semblables. 


INTERSECTION  DE  COIRBES  ET  DE  SIRFACES. 


fil  fi ^  fz  sont  des  fonctions  des  mêmes  variables  en 
nombre  quelconque. 
Posons 

(«)  /, -HX/,=  o, 

multipliant  la  deuxième  équation  par  p,  ajoutant  à  la 
première  et  à  la  troisième,  on  obtient 

(^0        /;  (p  + 1)  +/.  (X  -f- 1)  4-/3  (v  +  pp)  =.  o. 

Si  l'on  peut  déterminer  X,  ^ut,  v,  p  de  telle  sorte  que  l'é- 
quation [d]  devienne  identiquement  nidle,  les  valeurs 
des  variables  qui  satisfont  simultanément  aux  équations 
[a)  et  (5),  satisfont  également  l'équation  (C).  Cela  s'ap- 
plique aux  intersections  de  courbes  et  de  surfaces. 
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QIESTIOXS. 


604.  Soient  tloiinés  un  point  ayant  pour  coordonnées 

a     S     7  1  .1 

-,  £,  i.,  axes  (juelconques  x^y,  2,  et  trois  plans 

0        0       Q 

A.r         Br        Cz 

—    +^-H hD=o, 

u  a  u 

A'x       B'j       Cz       ^, 

-V— ^H hD'=o, 

u  u  u 

k"x      Wy      C"z       ^„ 
1 ri- 4- hD"=0, 

«  Il  U 

d  et  II  sont  des  quantités  quelconques.  Menant  par  le 
point  trois  plans  respectivement  parallèles  aux  trois 
plans,  on  forme  un  parallélipipède  dont  on  demande  à 

trouver  les  arêtes  en  fonction  de  -?  Ç>  -^  et  m. 

0       0       0 

603.  Lorsqu'un  triangle  ABC  est  à  la  fois  inscrit  dans 
une  courbe  du  troisième  degré  et  circonscrit  à  celte  même 
courbe,  le  produit  des  rayons  de  courbure  aux  points  A, 
B,  C  est  égal  au  cube  du  rayon  du  cercle  circonscrit  au 
triangle  ABC.  (Mankheim.) 

606.  En  ordonnant  le  discriminant  A  de  l'équation 

ax*  -+-  4  i.r'  -f-  6rjr'  -\-  ^dx  -\-  e  ■=  o, 
suivant  les  puissances  de  e.  posons 

A  =  Ae'-i- 3Bc'  + 3CeH- D. 


(  3o) 
démontrer  qu'on  a 

A'D^  —  6ABCD  +  4AC'  +  4B'D  — 3B'C' 

=  —  ']2^[a^  d  -\-  2b^  —  Sabcy 

X  '/l' d'  —  6abcd  -\~  /lac'  -h  ^b' d  ~  36'c')\ 

(MiCHAEL   ROBEKTS.) 

607.  Soit  s,,  la  somme  des  puissances  /'des  racines  de 
l'équation 

ax^  -f-  5bx^  +  locr"'  -\-  lodx^  -+-  5ex  -\-/=  o. 


Posons 


a'X 


Sf)  s,  .Vj  .Vj 

^1  s,  s 3  Si 

Sj  *3  Si  s^ 

S^  Si  St,  Sg 


=  P/=4-2Q/+R, 


alors  P,  Q,  R  ne  renferment  pas/^  Si 


i-„  .ï,  ^2 

.y,      .Vj      ^3 

i'j         .^3  ^4 


=  O, 


démontrer  qu'on  a  la  relation  suivante 
q'  —  PR  =  o. 

(MlCHAEL  ROBERTS. 

608.  Posons 

—  [nf—  3be  -i-  icdf, 
^  -b^  —  ac, 
\=zae  —  \bd  +  Zc"^, 
J  =z  ace  H-  2  bcd —  nd"^  —  cb'^  —  c', 


(  3.  ) 
alors 

^/'^y-4Hr— i2«IJ— «^K. 

(MiCHAEL   ROBERTS.) 

609.  Soit  le  triangle  RFF';  les  sommets  F  et  F'  sont 
fixes  et  le  sommet  R  est  variable,  F/',  F'/"'  deux  hauteurs 
du  triangle  passant  par  le  point  H,  point  de  rencontre 
des  trois  hauteurs;  C  point  de  rencontre  des  deux  droites 
ff\  FF'.  Par  les  trois  points  R,  H,  C,  on  fait  passer  une 
circonférence 5  la  tangente  MT  menée  à  cette  circonfé- 
rence par  le  point  M  milieu  de  FF'  a  une  grandeur  con- 
stante pour  toutes  les  positions  de  R,  (Authur  Lescaze.) 


TUÉORIE  GENERALE  DES  SYSTEMES  DE  RAYOA'S  RECTILIGNES 

(voir  t.  XX,  p.  339); 

Par  m.  E.-K.   KUMMER  (*) 

CUELLE,  t.   LVII. 


Traduit  par  M.   E.   DEWULF, 

Capitaine  du  Génie. 


§  \  I.  —  De  la  mesure  de  la  densité. 

Considérons  les  quantités  ^,  yj,  ^  qui  satisfont  à  l'équa- 
tion 

^=  -+-  fl'  -h  ç=  =  « 


c )  M.  Chasli'S  liaitera  celte  année  en  Sorbonne  les  propriétés  des  lignes 
daTis  l'espace;  ce  qiii  attache  un  nouvel  intérêt  au  Mémoire  Kumnicr,  ([uc 
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coaime  les  coordonnées  rectangulaires  d'un  point  d'une 
sphère  dont  le  rayon  est  t. 

A  tout  rayon  du  système  correspond  un  point  sur  la 
sphère,  et  à  toute  série  continue  de  rayons  correspond 
une  courbe  continue  sur  la  splière. 

Par  un  point  dun  rayon,  menons  un  plan  qui  lui  soit 
perpendiculaire  et  traçons  une  courbe  dans  ce  plan.  A  la 
série  des  rayons  qui  passent  par  les  différents  points  de 
cette  courbe  correspond  une  courbe  sur  la  sphère.  Ima- 
ginons que  la  première  courbe  s'écarte  infiniment  peu  du 
pied  du  rayon  auquel  son  plan  est  perpendiculaire  et 
qu'elle  détermine  tout  autour  de  ce  pied  une  aire  infini- 
ment petite;  la  courbe  correspondante  sur  la  splière  sera 
fermée  et  son  aire  sera  infiniment  petite.  Dans  le  cas 
particulier  où  les  rayons  des  systèmes  sont  normaux  à  une 
même  surface  et  où  le  plan  perpendiculaire  à  un  rayon 
en  un  point  quelconque  est  remplacé  par  le  plan  tangent 
à  la  surface  à  l'origine  du  rayon,  le  rapport  de  ces  deux 
aires  infiinment  petites  a  été  pris  par  Gauss  pour  la  me- 
sure de  la  courbure  de  la  surface.  Dans  le  cas  le  plus  gé- 
néral d'un  système  de  rayons,  ce  rapport  a  aussi  une  très- 
grande  importance^  il  ne  donne  plus  la  mesure  de  la 
courbure,  mais  bien  la  mesure  de  la  densité  du  système. 
Nous  définirons  de  la  manière  suivante  la  mesure  de  la 
densité  d'un  système  de  rayons  :  Si  par  un  point  dun 
rayon,  on  mène  un  plan  qui  lui  soit  perpendiculaire,  et 


l'exiguïté  de  l'espace  nous  a  forcé  de  morceler.  Sa  vérital)le  place  était  dans 
le  Journal  de  M.  Liouville ;  maisle  célèljre  géomètre,  ainsi  que  M.  Poncelot, 
repoussent  les  déterminants.  U:  pppelons-nous  que  Huygliens  repoussait  la 
hiérarchie  infinitésimale  leibni/.iennej  que  l,eibniz  repoussait  l'attraction 
ncwtonienne.  Cela  n'a  pas  empêché  l'une  et  l'autre  de  prendre  racine,  de 
pousser  de  vigoureuses  tiges,  courotmées  par  la  géométrie  universelle,  par 
la  mécanique  analytique,  céleste,  physique,  moléculaire. 

H  en  sera  de  même  de  l'analyse  algoiilhiniqiie.     (NoU-  du  Ucdacirur.) 
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si  sur  ce  plan  on  trace  une  courbe  fermée  qui  s'écarle  in- 
finiment peu  du  rayon  et  dont  l'aiie  soity,  si  l'on  désigne 
par  cf»  Taire  de  la  courbe  correspondante  sur  la  sphère, 

^  sera  la  mesure  de  la  densité  du  système  en  ce  point. 

Soit  J^  la  distance  infiniment  petite  d'un  point  de  la 
courbe^au  pied  du  rayon  auquel  le  plan  àefesl  perpendi- 
culaire. Ce  point  est  déterminé  par  les  quantités  x,  j,  z, 
\,  n,  ^  et  son  abscisse  R.  Soient  x',  ^',  jj.'  les  cosinus  des 
angles  que  dq  forme  avec  les  trois  axes,  et  x  -i~  dx, 
y  -f-  r/y,  z  -\-  dz,  ^-hd^,  y;  -h  dri,  ^-h  d^  les  quantités 
qui  déterminent  le  rayon  passant  par  la  seconde  extré- 
mité de  fj.  D'après  les  équations  (16),  §  P"",  on  a 

/    y.'  dq  =  dr  -|-  Rf/^  _  ^  {^dx-^-rid/  +  Z,dz)  , 
(l)  <    1'  d(j  =2  df  -\-Rdyj  —  Yi{^dx-\-Yidj  -i-T:^dz)y 


II'  dq  =  dz  H-  Rd'<;  —  '<;{^dx  -i-ndj-{--(;dz). 

Soit  a  l'angle  que  forme  dq  avec  une  perpendiculaire 

au  premier  plan  principal  et  par  suite  -  tt  —  a  l'angle 

que  forme  dq  avec  une  perpendiculaire  au  second  plan 
principal,  on  a 

ces  a  =  X,  ■/.'  -h^i  ^'  -f-  Pif^'j 


(2) 

sin  a  =  Zj  x'  +  Xj  X'  -f-  fXj  {*'• 

Multiplions  ces  deux  équations  par  dq  et  remplaçons 
y.'  dq^  l'dq^  y.' dq  par  leurs  valeurs  (i)  et  remarquons 
que 

>«,  ^-f-).,  W  +  fi,  Ç  =  0, 

X2  ^  -f-  >j  >3  -J-  fy.2  Ç  =  O, 

Aiin.  de  Mititumai  ,  n^  série,  1. 1^"'.  (Janvier  i8G  '•)  ^ 


{  M  ) 

nous  obtenons  ainsi 

r/ry  sin  y.  =  r, dx-^\  dy-\-]i.i  dz  +  R  (x^ c/ç  +).2  <-/>î  -h  u.,»^!;' . 

Remplaçons  dans  ces  formules  Xi ,  X,,  p.j,  y.j,  ^,1  Ps  pil- 
leurs valeurs  (5)  et  (6)  (§  III)  etc/,r,  <^/)^,  r/^,  H<^>7,  r/i^  par 
leurs  valeurs  en  foncliou  des  quotients  différentiels  par- 
tiels et  des  différentielles  du  et  du,  nous  obtiendrons 

/    dq  COS  a  =  —  21 .  r/K  —  IIÎ2  dt' , 
(    dq  sin  a  =:  -h  Jl^,  dit  -\-  M^dv, 

où  nous  posons,  pour  abréger, 

e+f'A  +  R(C+.f^,)     q         e  +  f'^4-R(vî:  +  ''7'^2) 
^,  = ^^^^ ,  ^. ^^^^ , 

^  _ f  +  g?,  +  R(;^"-4-g^,)  uj  _ f+g^  +  R(i  +  gM 

De  ces  deux  équations,  il  résulte  que 

(5)  tan£îa  =  —  7.iT aci— 5 

et,  par  suite, 

Jyt,  cosa  -f-JiV^sirîa 


(6)  /  =  - 


30»,  cosa  4-  |3 


2  smx 


Soit  da  Télémcnt  de  courbe  sur  la  spbère  correspon- 
dant à  dq,  les  coordonnées  des  extrémités  de  cet  arc  sont 


(7)        ^/(7  =  y/^^'  4-  de  +  </!;'  =  r/u  y/^i:  4-  s.f  /  +  Çt'; 

les  cosinus  des  angles  que  forme  da  sur  la  sphère  avec  les 
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trois  axes  des  coordonnées  ou  V- '  "i~  '  "7~  '  sont  donc 

a<i    cta    (1(7 

,  _ ,  a  +  a'  f  b  -+-  b'  ^  c  -I-  c'  / 

(o)  1  1  . 

\jc-\--2.it-\-Çt^    V(i:-f-2^f+(/^=     ^Ic-h-yJt+çr- 

Si  t^  représente  la  valeur  de  t  qui  correspond  à  a  =  o, 
on  a,  d'après  l'équation  (6), 

W 


(9)  '"  = 


et  si  l'on  désigne  par  et'  l'angle  correspondant  à  a  sur  la 
sphère,  on  a 

.      ,           ,       (a+a'?„)fa  +  a'0  +  (b  +  b'0(b  +  b'/^H-(c  +  cVo):c4-c'/') 
I  o  )   cos  a'  =  -^ -====:^= — 

vc-{-2cffo  +  g'f^  v»::  +  2j^-+-g'i^ 

ou,  en  simplifiant, 

(il)  COSa'=::-  -, 

se  +  :i.h,-\-^t\  se  4-  lit  4-  ^C- 
d'où  l'on  déduit  pour  tanga:'  la  valeur  suivante 

(i2  tanga' =•  ^— r^ 

En  différenliant  celte  équation,  il  vient 

(l3)  dy.'- ^^î— ^, 

^    '  £  +  2  d-  ^  H-  g  f  • 

et,  par  suite,  d'après  l'équation  (7), 

Par  la  différcntiation  de  léquation  (6),  on  a 

(il,  cosx  H-  il*.  sina)= 

3. 
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et  de  la  première  des  équaiious  (4),   en  y  remplaçant 

—  =1 1  par  sa  valeur  en  a,  équation  (6),  on  tire 

(i6)  '^'i-~^ ii~ — ' 

Jy,  cosa  4-  ||Ï2  sin  « 
donc 

(,7)  dq'  rfa  =  (^,  D,  -  ^,  i,)  J«^-/^ 

Cette  équation  et  l'équation  (i4)  donnent 

(18)  </(7^/a'  =   ^     ^     ^    ^     ^     '  dq\dx. 

Puisque  r/ijr  est  le  rayon  vecteur  et  a  l'angle  corres- 
pondant pour  la  courbe  infiniment  petite  f  et  que  da 
est  le  rayon  vecteur  et  <x'  l'angle  correspondant  pour  la 
courbe  infiniment  petite  ç,  on  a 


■9) 


/=-    /  drj'da,      ?  =  -    /  da^do.'. 

^  Jo  ^  Jo 


L'intégration  de  l'équation  (18)  entre  les  limites  oc=  o 
et  a  =  27:  qui  correspondent  aux  mêmes  limites  de  a', 
donne  donc 

A 


Si  l'on  désigne  par  0  la  mesure  de  la  densité,  on  a 

ra  A 


21  0=-  = 


Des  relations  (4)  on  tire 


t.  —  l, 


v,v,  Uy-ff'-+-[g'^-(f+f')'^  +  <^ff]R  +  ^'R'i- 


(37) 
D'après  les  valeurs  de  pi  et  pa,  équation  (lo)  (§  l^  ),  on  a 

eg  — ff'  =  p,pjA, 

g£_(f+f')3?  +  eg=-(>,  +  p,)^S 

el  puisque,  d'après  l'équation   (4)   (§  HI), 

on  a 

(22)     21.  U,  -  3^,  13.  --=  A  [p,  p,-  (p,  +  p,)  R  +  RM  ; 

donc 


(23) 


P.P2— (p,  +  p.)RH-R' 


ou 

(24)  0  = 


(p,_R)(p,_R) 


Ainsi 


La  mesure  de  la  densité  en  chaque  point  d\in  rayon 
est  égale  à  la  réciproque  du  produit  des  distances  de  ce 
point  aux  foyers  du  rayon. 

Cette  mesure  est  toujours  réelle,  raême  quand  les 
foyers  sont  imaginaires.  Pour  des  systèmes  de  rayons  à 
surfaces  focales  réelles,  cette  mesure  est  positive  pour 
tous  les  points  situés  en  dehors  des  surfaces  focales,  né- 
gative pour  les  points  situés  entre  ces  deux  surfaces,  et  sa 
valeur  négative  maximum  correspond  au  centre  de  chaque 
rayon  5  pour  les  foyers,  elle  est  infinie.  Dans  les  systèmes 
à  surfaces  focales  imaginaires,  cette  mesure  est  toujours 
positive  et  est  maxima  pour  le  centre. 

Si,  avec  un  rayon  donné,  on  prend  tous  les  rayons  in- 
finiment voisins  passant  dans  l'intérieur  de  la  courbe  in- 
finiment petite  f  tracée  dans  vni  plan  perpendiculaire  au 
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rayon  donné,  on  aura  un  pinceau  infiniment  pclil  de 
rayons,  terminé  par  la  surface  réglée  formée  par  tous 
les  rayons  qui  s'appuient  sur  J".  L'aire  infiniment  petite^^ 
est  la  section  de  ce  pinceau  infiniment  petit.  C'est  donc 
la  section  qui  correspond  à  l'abscisse  R.  Si  l'on  considère 
une  section  perpendiculaire y^'  dont  l'abscisse  soit  R',  la 
courbe  qui  lui  correspond  sur  la  splière  est  la  courbe  o 
qui  correspond  à  f-^  car  tous  les  rayons  qui  s'appuient 
sur  le  contour^ s'appuient  aussi  sur  le  contour/^'.  Si  l'on 
désigne  la  mesure  de  la  densité  au  point  dont  l'abscisse 
est  R'  par  0',  on  a 

d'où 

Donc  : 

Les  aires  des  deux  sections  d\in  pinceau  infiniment 
petit  sont  ini^erscnient  proportionnelles  aux  mesures  des 
densités  aux  points  oii  passent  ces  sections. 

Si,  au  lieu  de  considérer  les  mesures  de  la  densité,  on 
considère  les  densités  mêmes  des  rayons  d'u^n  pinceau 
infiniment  petit  en  ses  différenti's  sections,  il  est  clair  que 
ces  densités  sont  dans  le  rapport  inverse  des  aires  des 
sections  du  pinceau.  En  effet,  tous  les  rayons  d'un  pin- 
ceau se  distribuent  dans  toutes  les  sections  de  manière  à 
en  couvrir  toute  l'aire,  et  dans  chaque  section  ils  sont 
d'autant  plus  rapprochés  que  ces  aires  sont  plus  petites. 
Donc  : 

Les  densités  dans  les  différentes  sections  dUin  pin- 
ceau donné  sont  proportionnelles  aux  mesures  des  den- 
sités correspondantes. 
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Ceci  juslilie  suflisainmenl  la  dénomiiialiou  de  masure 
lie  la  densilé. 

Pour  deux  points  situés  sur  des  rayons  différents  ou 
appartenant  à  deux  pinceaux  infiniinetit  petits,  le  rap- 
port des  densités  n'est  pas  iiécessaiiement  le  même  que 
celui  des  mesures  de  la  densité.  Ceci  devient  évident 
quand  on  considère  le  système  particulier  où  tous  les 
rayons  passent  par  un  même  point.  Ce  système  peut 
être  tel,  que  les  rayons  s'épanouissent  dans  tous  les  sens 
d'une  manière  identique  ou  avec  la  même  densité,  ou 
bien  il  peut  être  tel,  que  le  rapprochement  des  rayons 
varie  avec  la  direction  des  rayons.  Dans  le  premier  cas,  la 
densilé  est  la  même  pour  tous  les  points  également  éloignés 
du  point  de  départ  des  rayons  et  par  suite  elle  est  toujours 
proportionnelle  à  la  mesure  de  la  densité.  Dans  le  second 
cas,  la  densité  est  fonction  de  la  distance  au  point  de  dé- 
part, mais  elle  est  aussi  fonction  de  la  direction.  En  gé- 
néral, imaginons,  comme  nous  l'avons  déjà  fait,  qu'un 
système  de  rayons  soit  déterminé  comme  il  suit.  De  cha- 
cun des  points  d'une  surface  donnée  part  un  rayon  dans 
une  direction  déterminée.  Nous  pouri^ons  considérer  la 
densité  des  différents  points  du  système  situés  sur  cette 
surface  donnée  comme  une  fonction  de  x,  y,  z  ou,  ce  qui 
revient  au  même,  comme  une  fonction  des  variables  in- 
dépendantes u  et  V.  Par  suite,  la  densité  en  un  point 
donné  d'un  système  sera  déterminée  par  rapport  à  la 
densité  d'un  point  situé  sur  le  rayon  passant  par  le  point 
donné.  La  densité  en  un  point  quelconque  est  égale  à  la 
mesure  de  la  densité  en  ce  point  multipliée  par  une  fonc- 
tion de  u  et  de  v>  qui  ne  renferme  j^^as  R  et  qui,  par  suite, 
est  la  même  pour  tous  les  points  appartenant  à  un  même 
rayon.  Lorsque  cette  fonction  est  constante  et  que,  en 
conséquence  de  cela,  la  densité  en  tous  les  points  du  sys- 
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tème  est  propoilionnelle  à  la  mesure  de   la  dcnsiié,  on 
pourra  dire  que  le  système  est  homogène. 

Tous  les  points  des  différents  rayons  d'un  système  où 
la  mesure  de  la  densité  est  la  même,  sont  situés  sur  une 
surfaee  que  l'on  peut  nommer  surface  d^ égale  mesure  de 
densité.  Comme  l'on  peut  donner  à  la  mesure  de  la  den- 
sité toutes  les  valeurs  constantes  que  l'on  veut,  il  s'ensuit 
que  dans  chaque  système  de  rayons  il  y  a  une  série  de 
surfaces  d'égale  mesure  de  densité.  Toutes  ces  surfaces  se 
représentent  bien  simplement  au  moyen  de  l'équation  ("23) 


(p,-4-p,)R-f-p,pj=  -. 


Supposons  0  constant   et  résolvons  cette  équation   par 
rapport  à  R,  nous  aurons 


2  y  'j, 


;26)  R  =  r_n±^/in.-iiL  +  L 


Pour  chacune  de  ces  valeurs  de  R, 
(27)         y  =  ^4-Ri:,      y'=j  +  R„,     z'  =  c-t-RÇ 

sont  les  coordonnées  de  tous  les  points  du  système  pour 
lesquels  la  mesure  de  la  densité  a  la  valeur  constante  0. 
Ces  équations  (27)  sont  les  équations  des  surfaces  d'é- 
gale mesure  de  densité,  en  ce  sens  (ju'elles  déterminent 
les  coordonnées  des  points  de  celte  surface  en  fonction 
des  deux  variables  indépendantes  u  et  u.  Pour  que  ces 

surfaces  soient  réelles,   il   faut  crue  la  valeur  de  -  soit 

comprise   entre   les  limites   —  — — — —   et  -h  oc  .    Pour 

4 
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0  =  00  ,  R  n'est  réel  ([iie  si  les  foyers  le  sont,  et  on  a 

R  =:  p,       OU      R=  p., 

de  sorte  que  les  surfaces  focales  soal  des  surfaces  d'égale 
mesure  de  densité.  Cette  mesure  est  infiniment  grande 
pour  tous  les  points  de  ces  surfaces. 

Si  les  deux  surfaces  focales  sont  réelles  et  données,  en 
sorte  que  tous  les  rayons  du  système  puissent  être  consi- 
dérés comme  des  tangentes  communes  à  ces  surfaces,  on 
peut  construire  facilement  les  surfaces  d'égale  mesure  de 
densité.  Il  suffit  pour  cela  de  déterminer  sur  chaque 
rayon  un  point  tel,  que  le  produit  de  ses  distances  aux 
foyers  du  rayon  (ou  points  de  contact  du  rayon  avec  les 
surfaces  focales)  soit  égal  à  une  constante  donnée.  Si 
cette  constante  est  positive,  le  point  se  trouve  en  dehors 
.des  deux  foyers;  il  se  trouve  entre  les  deux  foyers  dans 
le  cas  contraire. 

[La  fin  prochainement.) 


THÉORIE  DES  POINTS  MILTIPLES  ET  DES  TAXGEXTES; 

D'après  SALMON. 


1.   Soit 

A  +  B X  +  Cj  +  Dx'  -I-  Erj  +  F/'-}-.  .  .  =  o 

l'équation  en  coordonnées  cartésiennes  d'une  courbe. 
Si  l'on  a  A  =  o,  la  tangente  a  l'origine  est  alors 

B  j:  +  C  j-  =  o , 

ou  en  coordonnées  polaires 

p  (  B  ces  0  -h  Csin  0)  =  o. 


Si  Ton  a  encore  lî  =  o,  l'axe  des  x  est  une  tangenle,  el 
si  C  =  o,  Taxe  des  }  est  une  langenlc. 

2.  SiA  =  lj  =  C  =  o,  toute  droite  qui  passe  par  l'o- 
rigine renconirela  courbe  en  deux  points  qui  coïncident  ; 
l'origine  est  alors  un  point  double,  et  sous  ce  pointde  vue 
toutes  ces  lignes  sont  en  (juelque  sorte  des  tangentes; 
mais  parmi  ces  lignes  il  y  en  a  deux([ui  touchent  plus 
étroitement  les  courbes  que  toutes  les  autres  :  ce  sont 
celles  qui  sont  déterminées  par  l'équation  polaire 

p'(Dcos-Q  +  Esin  OcosG  H-Fsin'6)  =  o; 

alors  l'équation  polaire  devient  divisible  pour  jO^  ;  trois 
valeurs  de  o  deviennent  nulles  :  ce  sont  ces  deux  lignes 
qui  portent  exclusivcinent  le  nom  de  tangentes.  Le  sys- 
tème de  ces  deux  lignes  est  l'eprésenté  par  l'équation 

Dx'  +  Grj  -H  Fj-  =  o. 

3.  Si  l'équation  polaire  de  la  courbe  est 

w.  -f-  M3  -T- .  . .  =  o, 

11^,  c'est  pP  multipliée  par  une  fonction  trigonométrique 
de  0,  «2  =  o  est  l'équation  du  système  des  doubles  tan- 
gentes. 

II  y  a  trois  cas  à  distinguer  : 

1'*  Les  deux  tangentes  sont  ree//e5.  Alors  l'origine  est 
un  point  d'intersection  de  deux  brandies  de  la  courbe, 
chaque  branche  ayant  sa  tangente  particulière.  On  en  a 
un  exemple  simple  dans  les  courbes  formées  du  système 
de  deux  autres  courbes-,  soient 

P  =  o,     Q  =  o 

deux  courbes  de  degiés  p  et  f/  et  p  -+-  fj  =  Ji  -^  alors 
U  =  PQ  =  o 
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est  une  courbe  de  degré  n  \  les  courbes  P  et  Q  se  coupent 
en  pq  points,  et  en  chacun  de  ces  points  il  y  a  évidem- 
ment deux  tangentes,  l'une  à  la  courbe  P  et  l'autre  à  la 
courbe  Q. 

-i^  Hz  est  un  carré  parfait  -,  les  deux  tangentes  réelles 
coïncident  en  une  seule  droite  double.  Le  point  porte  alors 
le  nom  de  point  de  rebroussenient,  et  quelquefois,  d'a- 
prè  une  considération  cinématique,  point  stadonnaire. 
Si  la  courbe  est  décrite  par  un  point,  lorsque,  ayant  par- 
couru une  des  branches,  il  arrive  au  point  de  contact  de 
la  tangente  double,  il  semble  s'arrêter  pour  changer 
subitement  le  setisàw  mouvement  dans  le  sens  opposé. 
La  tangente  double  touclie  en  trois  points  consécutifs. 

L'exemple  rapporté  ci-dessus  ne  peut  pas  servir  ici; 
supposons  que  les  deux  courbes 

P=:  o,     Q  =  o 

se  touchent  ;  alors  il  y  a  en  ce  point  une  seule  tangente, 
mais  elle  rencontre  la  courbe  de  ce  degré  n  en  quatre 
points  consécutifs,  deux  sur  la  courbe  P  et  deux  sur  la 
courbe  Q.  Ainsi  quoiqu'il  y  ait  une  tangente  double,  ce 
n'est  pas  là  un  point  de  rebroussement  ;  l'équation  po- 
laire a  alors  la  forme 

"'  ^-  ;i,c',  -h  //,-+-.,.  =  o, 

z/j  =  o  réduit  l'équation  à 

M,  -}-.  .  .=  o. 

3*^  Les  deux  tangentes  soniiningi/iaires,  alors  il  n'existe 
aucun  point  consécutif  à  l'origine  qui  est  ainsi  un  point 
z"5o/e,  mais  conjugué  h  la  courbe:  toutes  les  droites  qui 
liassent  par  ce  point  sont  des  espèces  de  tangentes  qui 
coupent  la  couibe  en  n  —  2  points,  si  ii  est  le  degré  de  la 
courbe. 


(  44  ) 

4.  Exemple.  — Soit  la  cubique  donnée  par  leijualioii 

j=  =  (.r  -a){.r-h)  [x  -  c-)  ;      c>  i  >  ./; 

la  courbe  est  symétrique  par  rapport  à  Taxe  des  x.  Soient 
A,  lî,  C  les  trois  points  de  Taxe  des  x  correspondants  à 

X  =  n,     x  =  b,     X  ■=  c , 

la  courbe  est  formée  d'un  ovale  passant  par  A  el  B  et 
d  une  branche  de  forme  parabolique,  ayant  pour  sommet 
C;  entre  B  et  C  il  n'existe  aucun  point. 

SI  b  =  c ..  le  point  B  coïncide  avec  C5  l'ovale  et  la 
brandie  forment  une  seule  ligne,  et  en  C  il  existe  deux 
tangentes  réelles. 

Si  a  =  Z>,  alors  A  et  B  coïncident;  l'ovale  se  réduit  en 
un  point  conjugué,  et  les  droites  qui  passent  par  ce 
point  ne  peuvent  rencontrer  la  branche  infinie  qu  eu  un 
seul  point. 

Si  a  =  b  =  c,  les  trois  points  A,  F»,  C  coïncident;  il 
n'y  existe  qu'une  seule  tangente  simultanément  aux  deux 
branches  infinies,  A  est  un  point  de  rebrousseraent. 

5.  Si  rt  =  i  =  f  =  o  ,  l'origine  devient  un  point  triple^ 
chaque  droite  qui  y  passe  rencontre  là  la  courbe  eu 
trois  points  consécutifs,  et  ne  peut  plus  la  couper  qu'en 
n  —  3  points,  il  y  existe  trois  tangentes  données  par  l'é- 
quation 

W3  =r  O , 

ce  qui  donne  lieu  à  quatre  espèces  de  points  triples  : 

i**  Les  trois  tangenles  réelles  et  distinctes; 

a°  Une  réelle  et  deux  coïncidentes  ; 

3"  Les  trois  coïncidentes  ; 

4**  Une  réelle  et  deux  imaginaires. 

Ce  dernier  cas  est  remarquable,  car,  à  l'oeil,  ce  point 
triple  ne   se  distingue  en   rien  des  autres  points   de  la 
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courbe;  il  n'y  a,  pour  ainsi  dire,  que  Vœ'\\  analytique  qui 
aperçoit  une  différence. 

(5.  Si  l'equalion  polaire  est  de  la  forme 

Uk-h  u/;+i-h  ■  .  .  =  o, 

on  suppose  que  tous  les  termes  qui  précèdent  Ui  sont  nuls; 
alors  l'origine  est  un  point  de  multiplicité  A  5  il  y  a  la  k 
points  coïncidents,  et  les  trois  qui  y  passent  ne  peuvent 
jcncontrer  la  courbe  qu'en  n — k  points  5  il  y  existe  k 
tangentes,  ayant  A  +  i  points  en  commun  avec  la  courbe, 
et  ne  pouvant  rencontrer  la  courbe  qu'en  n — A" — i  points. 


SIU  li\E  IDEXTITÉ  DE  WARI\G; 

Par  m.  J.   DE  VIRIEU, 

Professeur  à  Lyon. 


1.  A  la  page  583  du  tome  IV  des  Nouvelles  annales, 
on  trouve  ce  qui  suit  : 

a  Soient  n  quantités  quelconques,  «i ,  «2, .  . . ,  «„,  on 
a  toujours  cette  identité  : 

ata2{a,  +«2)-*- («1 +«2)  «sf^i +  «2  +  «3) -H  •  •  • 

4-(^«-h.  .  .+(22)01  («„+■  .  .-ta.). 

»  Waring  déduit  cette  identité  d'une  propriété  de  la 
))  parabole;  il  serait  intéressant  de  l'établir  aualytique- 
«  ment.  » 

2.  Il  suffit  de  démontrer  que  le  premier  membre  de 
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lidenlilé  proposée  csl  une  fonction  symélrique  des  quan- 
tités rti,  <7c, ,  .  .  . ,  a„;  carie  second  membre  se  déduit  du 
premier  eu  remplaçant  chacune  des  quantités  de  la  pre- 
mière des  deux  lignes  ci-dessous , 

(ifif    ^n—\ ,  •  •  •  >    '^H— 1+(  )  •  •  •  >   o-i^  a^  , 
par  la  quantité  de  même  rang  dans  la  deuxième  ligne. 

3.  Soit  P„  le  premier  membre  de  ridenlilé  p'oposéc; 
^1  est  un  entier  absolu  au  moins  égal  <à  2,  et  Ton  a  par 
définition 

P„=2[("'^--  •  +  «'")"«+'(«■  +  •  •  •-+-^A,4-i)], 

71=1 

d'où 

(A)     P„+,  =P„4-(«,  H-,  .  .  +  ^„)^„+,  («,  +  ... +  ^«+,). 

4.  Développons  quelques  valeurs  particulières  de  P„. 

P.,=  (7,  a,  (fl,+<'?j), 
=  [rt,  +  rtj  4- «3  («^i  ^2)  -+■  f,  rt.1  +  (t.  03 ]  —  a.a.a^ , 


[(^v 


(73  +/74)(^4<7,+<74fl,-|-fl',<73}] 


1  —  (<7,/-;;(7i4-«i  c^i  <7j  -f  n^fh^n^  -f- «7|.7^r?.-,). 
o.   Désignons  par  ,,S,  la  somme  dt.'s  produits  diOerenls 
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de  q  facteurs  qu'on  peut  former  avec  les  /;  quantités  dis- 
tinctes a, ,  <72,  •  .  •  1  cip\  p^q  sera  une  fonction  symétricjue 
de  ces  quantités,  et  les  formules  du  n°  4  deviennent 

Fj    =   :bi  X   202  1 

"3  ^—  3^1  X  s-^:         3^3  ■> 

*  4  ^^   4^51  PS    5^2  4^*3  » 

cVoù  par  induction  : 

(B)  P„  =  „S,  +  „Sv-„S3, 

formule  qu'il  faut  vérifier. 

H,   Supposons  cette  formule   exacte  pour   une  valeur 
particulière  v  de  «,  on  aura 

Fy  =^    vbi    ><^    ybj  yÎ33  , 

et  en  vertu  de  la  formule  (A) 

Py+,  =   Pv  +  {«,-1-.   .   .H-flv)ffv+,   («,-{-..  .-f-  <?•.+  ,), 

ou 

Py^.,=  vS,X   vSj—  vSj    +(«,+... «y  )^y  +  ,    (rt,-h...4-«V+,), 
Py4.,,=   (  y+, s,  —   ayH.,)yS2— vS3+y+,S,X«V+lX{rt4-..  ■+«-■.), 

Py+,=  «+,S,  (ySj+fly+i  (a,-h...H-fl,)  —  (ySa  +  ffy+i  ySj )  ; 
mais 


donc 


,324-0^+1(01-1-.  .  .-t-«;^)=v+,S,, 

vï>3  — |—  Ov_).|    ybo   ^^^    V+l^î 

•  y+i  ^^  v+i'5i  X  y+ibj         y4-i^3  • 


7.  Si  donc  la  formule  (B)  est  vraie  pour  une  valeur 
particulière  de  /?,  elle  est  vraie  pour  la  valeur  de  n  immé- 
diatement supérieure  à  celle-là  -,  or,  en  vertu  du  n"  o,  elle 
est  vraie  poui'  /?  =  2 .  3  . 4  ;  donc  elle  est  générale  ;  la  fonc- 
lion  P„  ,  mise  sons  celte  forme,  est  évidemment  une  fonc- 
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lion  symétrique  des  quantilés  «,,...,«„,  ce  (|ui  démon- 
tre l'identité  proposée. 


ARlTiniOLOGlE. 

Sar  le  caractère  biquadralique  dii  nombre  25 
Par  m.  DIRICHLET. 

Soit  p  un  nombre  premier  de  la  forme  ^n  -^  \  :  on  sait 
que  l'on  a 

Posons 

b  —  af—p, 

où  p  désigne  un  multiple  de  j)  cifnn  nombre  qui  salis- 
fait  à  la  congruence.  On  aie  caractère  biquadratique  sui- 
vant de  2 

Up-X)  '-ab        . 

2»  —f      =p. 

Cet  extrait  d'une  lettre  posthume  de  Diriclilet  à 
M.  Stern,  de  Gottingue,  traduit  par  M.  Hoûel,  savant 
professeur  de  la  faculté  de  Bordeaux,  paraîtra  incessam- 
ment dans  le  Journal  de  M.  Liouville. 


QUESTIONS. 


610.  Soit  donnée  une  surface  du  deuxième  degré,  la 
sphère  exceptée,  et  un  point  fixe,  lieu  d'un  spectateur; 
sous  quel  angle  verra-t-il  la  surface  ?  On  sait  que  cet 
angle  est  mesuré  par  l'angle  solide  du  cône  tangent. 

On  admettra  provisoirement  des  cas  particuliers. 

611.  Trouver  n  nombres  entiers  et  positifs,  dont  la 
somme  égale  le  produit. 
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TBÉORIE  DU  RIOIYEME^T  RELATIF; 

Par  m.  BRESHMANN, 

Professseur  à  l'Université  de  Moscou. 


Soient  O^,  O/3,  O^  trois  axes  fixes,  Ox,  Oy,  Oz  trois 
axes  mobiles  autour  d'une  même  origine  O;  on  a  pour  un 
point  M  dont  les  coordonnées  sont  ^,  vy,  (^ 

1    ^  =:  rt|  j:  +  è|  r  -f-  c,  z, 

Ç  =  «3  .r  +  (^3  j  -f-  fj  z. 

Lorsque  la   position  des   axes  varie  sans  qu'ils  cessent 
d'être  perpendiculaires  entre  eux,  on  aura 

/  r/^  =  a,  dx  -\-  bidj-\-  c,  dz  -f-  xdai  -h  ydb,  -\-  zdc^ , 
(  2  )    I  ^z)  =  «2  dx  ->r  h^dy  -\-  c-i  dz  H-  xda^  +  ydb^  -\-  zdr.^ , 
(  c/Ç  =ia^dx  -^  bi  dy  +  Cj  dz  -+-  j7«'«3  4-  ydbi  -f  zûfcj  ; 
^/'^  =  «,f/^x+  b.d^y  -hc^d'z 

-I-  2  (<-/«,  r/x  4-  db^  dy  +  c/r,  ffz) 
+  dxd'Ui  4-  f/jr/^  è,  +  dzd'  f ,, 
</-  n  =  a^d^  X  -\-  bi d^y  ■+-  Cj ^^ z 

(3)  ^  +2  (c?«j  r/.r  H-  <f èj  Jj  4-  ^/Cj  dz  ) 
4-  r/rr/2  a,  4-  dyd'  b,  4-  ^sr/^  c, , 

f/2  ^  =  a,d^  X  4-  ^j  ^/^  j  H-  f 3  rf= z 

4-  2  (r/<73  r/x  4-  c?^3  dy  +  c/fj  r^^) 
4-  dxd^  «3  4-  r/jd''  /ij  4-  dzd-  C3. 
f    ladb-\-  lbda=:o, 

(4)  '    lcda-\-  ladc  =  o, 
[    Ibdc  -f-  Icdb  =  o, 

Ann.  de  Mnthrnint.,  ■.>.'=  sprio,  l.  F"".  (Février  rfîa.  4 


(  5o  ) 
où  2  désigne  une  somme  de  trois  termes  qui  ont  respec- 
tivement les  indices  i,  2,  3,  par  exemple 

ladh  =  Oy  dbi  +  Oj  fi^i  -\-  «3  db^. 

Mettons  en  ordre  cyclique 

.  ^adb  =  —  d'f^i  =1  —  1  bda , 
(  5  )  ■    1  cda  zzz:  —  f/  ^2  =  —  ladc , 

[  1  bdc  =  —  c/œ,  =  —  i cdb  , 
nous  aurons 

!lad^  b  :^  —  d^  (f3  —  Idadb , 
2  ad-  c  =:  —  d^  (fi  —  Id'/dc , 
lad' a  =  —  l[day. 

La  dernière  de  ces  équations  est  la  seconde  différen- 
tielle de  l'équation  Ha^  =  i .  II  nous  suffira  de  trouver  la 
valeur  de  cP  ^  pour  écrire  celles  de  d-  vî,  (P  ^.  Supposons 
qu'à  la  tin  du  temps  t  les  axes  mobiles  coïncident  avec 
les  axes  fixes  et  remarquons  que  a,  b,  c  désignent  respec- 
tivement les  cosinus  des  angles  formés  par  les  axes  x,  y, 
z  avec  les  axes  indiqués  par  les  indices  1,  2,  3,  qui  si- 
gnifient ^,  ï7,  (^,  on  aura 

«I  =:  I  ,       bjz=zi  ,      C3  =  I  ,        du  z=in,      db'i  =  G  ,       dc^  =  o  ; 

mais  d"^  a,  d'  b^^  d^  c^  ne  sont  pas  =0,  tous  les  autres 
cosinus  «27  "35  ^15  ^35  ^15  ^'2  disparaissent;  donc  les 
équations  (5)  et  (6)  deviendront 

idby  =  —  d<f^  =  —  ddi , 
r/cj  =  —  <-/f  I  =  —  dbi , 
rP  b,=—  d'  cp3  —  da^  dbi  =  —  d'  f^  -+-  dfy  dif-, , 
(8)       (   d'C,  =  a^<f2  —  fi^i  fic^  =  d^  çpj  +•  d^i  dify , 

d'n,=-{da,y  —  {da,y  =  -  {d<f,Y  —  {dcf,)'. 


(  5'   ) 
Si  l'on  substitue  ces  valeurs  dans  la  première  des  équa- 
tions (3)  et  qu'on  mette  pour  abréger 


dt 

= 

w,  , 

dt 

=  Wj 

1 

dt 

w; 

;  +  "^ 

+  «! 

= 

^% 

on 

obtient 

d'^t,         r/'j-  /       dz  rff  \  f/wi  dw^ 

—rr  +2  (  «2  -r  —  "3  -—  )  4-3  — ;^ 7  -^- 


^^'  rf/^'  \      r//  ^/  /  dt        ■'     dt 

-+-  w,  (w|.77  +  wj  j  -f- W3:;)  —  wjx. 

La  loi   de  composition  du  second  membre   de  cette 
équation    donne  immédiatement  le   moyen  d'écrire  les 

valeurs  de  —,—  ■>  — —  Lorsque  1  origine  a  aussi  un  mou- 
dt'      dt'  ^  ^ 

vemenl  d'entraînement  et  qu'on  désigne  ses  coordonnées 

par  a,  j3,  y  relativement  à    trois  axes  fixes  parallèles   à 

ceux  de  'E,  ri,  ^,  on  a 


d'  X, 

d'  l           d-  y. 

dt' 

"  ~dt^  '*'  ~dF  ' 

d'y, 

d'  -n        d'  p 

dl' 

-   di-    -^   dt^  ' 

d^z, 
dt' 

d' L,        <-/2y 
~   df   "^   dO  ' 

d-'x, 
dt' 

-^~    dt' 

dwi 
■^  "    dt 

d-  X  l      dz  dy 

dl-  \       dt  dt 


b2 


„       tJ-R        d-Y  (      dx  dz\  c/wî  f/w, 

dl'  dt'  \      dt  dtj  dt  dt 

+  «2  (  &)  I  X  -f-  0) j  _^'  -4-  «3  c  )  —  w'  V  , 
d""-^        d'z  I      dy  dx\  Ww,  f/w, 

A   =:  ; ; h  2       CfJ,    — M,  -4-  Y X    

dt        de         \'  dt        '  dt  1     ■    dt  dt 

Pour  faire  usage  de  ces  formules,  il  faut  savoir  ce  (jue 
signifient  Wj,  0)2,  W3  dont  les  valeurs  sont  données  par 
les  équations  (7).  En  effet 

db^^=  d  ces  (j,^)=:  —  d(ij^=z  —  d  cos  [x ,  rt) 


—  sin  [yyl)d{y,  ?)  =r  —  «/(^j  =  sin(  j:,  >;)  J(j:,  «  ), 

et  supposant  qu'à  la  fin  du  temps  t  les  axes  oc^  y,,  z  coïn- 
cident avec  les  |,  yj,  ^,  on  aura 


donc 


ou 


sin  (j,^)r=:i  ,      sin(x,  Ç)  =  i, 


c'est-à-dire  que  d(s^z  est  l'accroissement  positif  que  reçoit 
pendant  dt  l'angle  droit  (y,  ^)  à  la  fin  du  temps  t  ou  la 
diminution  de  l'angle;  (a:,  ^).  Nous  regarderons  l'accrois- 
sement d'un  angle  comme  positif  ou  négatif  selon  qu'il 
sera  décrit  autour  de  l'axe  de  gauche  à  droite  ou  inverse- 
ment pour  un  œil  qui  se  trouve  sur  l'axe  positif,  mais 
le  signe  donné  à  l'angle  déterminera  la  direction  de 
l'axe  positif.  On  déduit  de  même  des  équations  (7)  que 
r/cjjj ,  r/ip,  sont  des  angles  infiniment  petits  décrits  autour 


(53  ) 
des  axes  ^  et  y;  ;  donc 

dwf  dfù2  cl^^ 

Wl  =  — — 5          W2  =:  -— —  >          «3=— T—J 

dt  dt  dt 

sont  les  vitesses  angulaires  autour  des  axes  ^,  >?,  ^.  Remar- 
quons que  les  déplacements  du  point  M  relativement  aux 
axes  fixes,  seulement  en  vertu  du  mouvement  des  axes 
x,j^,  z  autour  de  l'origine,  sont,  d'après  les  équations  (i) 

et  (7), 

/  de\  :=ixdai  -\- ydbi  -+-  zdc^  =i  tdv^^  —  /jc^ya , 

\  dcZ,z=z  xda^  +  ydb^  -\- zdc^  =  n dox  —  ^c?ç2' 

Tels  sont  aussi  les  déplacements  possibles  d'un  point 
quelconque  d'un  système  invariable,  qui  peut  se  mouvoir 
autour  d'une  origine  fixe.  Le  lieu  des  points  qui  restent 
immobiles  pendant  le  mouvement  des  axes  est  une  droite 
déterminée  par  les  équations 

f 4  2  =.  G  ,       r/g  n  =:  G  ,       f4  Ç  =  G  , 

c'est-à-dire 

/  Çrf^j  —  rtdtfi  ^=  o, 

{/)  l  Edfi  —  Z^dtf,  =  G, 

'  vdtft  —  ^d<f2  =  o, 

ou,  en  divisant  par  dt, 

iÇwi  —  >îW3  =  o, 
?W3  ^W,  =  o, 
>5W,  ' —  Çwj  ■:=:  G  . 

On  tire  de  là 

d<f,         r/çj        d(f,  d<f 


fi 


ç      v/p 


(  54  ) 
ou 

(U,  (t>2  (lii  c» 

^  ^'  ^   "^  y/^2  _,_  .^2  _^  ça 

OÙ 

Ces  équations  donnent 

=  COS  (/,?)  =  —!-  =  -  , 

ces  (  /  ,  •/]  j  =  -4-  =  —  , 


cos  (/,!;)  = 


D'ailleurs  les  équations  (1),  respectivement  multipliées 

par  H,  >7,  (^  ou  par  in?<5>i,  J(^j,  r/cps,  donnent 

j  H  f/ff  ^  H-  •/}  <.  v5  H-  Çr4  <;  =  o , 

'   d(S)^dg\-\-  d<^.,  dgYi  -r-  r/^3  f/^  Ç  =  G  . 

La  première  de  ces  équations  montre  que  le  déplace- 
ment dg(7  dont  les  projections  sont  d/t,  d^r,^  c/^^  se  fait 
sur  une  sphère  décrite  autour  de  l'origine,  et  la  seconde, 
mise  sous  la  forme 

d^d,^         d^,  d,n         d,f,  d,  Ç  _  ,.  ^\  _  n 

— — h  — h  — — COS  [l,  (.c(T)   —  G, 

(l(f   deO        avf    de  a         ii<^   d^c 

prouve  que  l'arc  d^a  est  perpendiculaire  à  la  droite  (/). 

Soit  /'=]M/2  le  ray<)n  de  cet  arc,  MO  =  R,  on  tire 
des  équations  (J) 

{dlY-^{d-oY-^[d^Y=d,'j^-d<f^{l--^r,^^'Q) 

,  =  R2  <f <p' —  R' ^/(p' .  COS' ( /,  R ) , 
=  R'r/(p-sin'(/,  W^  —  r'd^-, 


{  55  ) 
donc 

ais)  = 

r 

est  l'arc  décrit  autour  de  l'axe  instautané,  et,  d'après  les 
équations  trouvées  ci -dessus, 

^ep,  =  dvf  ces  (/,  \\ 

ou 

Wi  =  WCOS  (/,  ^)  ,       Wj  =  WC0S(/,  rj),       W3  =  wcos  (/,  Ç), 

c'est-à-dire  qu'en  connaissant  la  vitesse  angulaire  autour 
d'une  droite  (/),  on  trouve  sa  composante  autour  d'une 
autre  droite  \  en  multipliant  oi  par  cos  (/,  ^)  (*). 


SOLUTION  DE  LA  0»JEST10N  G03 

(TOir  l  XX,  p.  399); 

Par   m.   COLOT, 

Professeur. 


Si  Ton  désigne  par  E  (a,  ^)  la  circonférence  d'une  el 
lipse  dont  les  axes  sont  2 a,  2  Z»  et  si  Ton  pose 


r:=  y/a^—  6% 

on  a 

p/„     h\  —  p(    ^-^  ^ 

a  —  c       \ 

^    '     '           \2«  +  h     ' 

ia-\-b"  ) 

2«+  ^      / 

(Prouhet.) 

(*)  Ce  Mémoire  et  celui  de  M.  Quel  sont,  à  ce  que  je  sache,  ce  que  nous 
avons  de  plus  satisfaisant  sur  les  mouvements  relatifs,  les  seuls  qui  exis- 
tent dans  la  nature.     Tm. 


(  ;)6  ) 
Nous  représenterons  par  E  (-)   la  foncliou  ellipliquc 
coinplèle  de  seconde  espèce  qui  a  pour  module  - , 


Lemniel. —  La  circonférence  d'une  ellipse  E  (a,  b)  est 
égale  aaEà  I  -  j-  (/^o^r  tous  les  TrailésdeCalcul  intégrai.) 

Leninie  II.  —  Soient  ^,    ?>i,   Xj  trois  quantités  liées 
entre  elles  par  les  relations 


et  pi,  fjii,  fjij  trois  autres  quantités  telles,  que  l'on  ail 

on  peut  poser 

(A)  fx,  (i4-p,)E(^)— (2-hp,)E(A,)4-(H-^)K(/.,)  =  o 
(Verhulst,  Fonctions  eUipliques,  p.  162). 

Théorème.  —  Les  trois  ellipses  ont  pour  excentricités 

c     2  Jac    a  —  i'     Ti  '      1-  '    r      j  '  ■  1  < 

-,  >  '■  L  esalile  a  démontrer  revient  donc  a 

a     a-\-c     a  ■+-  0  " 

la  suivante 

(B)  E  (t\  =  ^±±.  E  {-_É\  H-  ^  .  .f±i  E  (^"l  . 
Posons 

^     ^  a  -^  b  et  a  -\-  c 


(  57  ) 
on  vérifiera  sans  peine  que 


>,  = 


el  que  la  substitution  dans  l'égalité  (B)  des  valeurs  de  «, 
b,  c  tirées  des  équations  (C),  la  rendra  identique  à  (A). 


SOLUTION  DE  LA  QUESTION  509 

(voir  t.  XIX,  p    43;  ; 

Par    m.    COLOT, 

Professeur. 


Soient  p  et  q  deux  nombres  donnés,  pi  la  moyenne 
arithmétique,  ^,  la  moyenne  géométrique,  p^  la  moyenne 
arithmétique  de  pi  et  Çj,  q^  leur  moyenne  géométrique, 
et  ainsi  de  suite,  de  sorte  que  /?„+i,  Çn+i  sont  les  moyennes 
arithmétiques  et  géométriques  de  p„^  q,^.  Quelle  est  la  va- 
leur de  pcc  et  démontrer  que  pco=qcc  .      (Gaiss.) 

Il  L'st  facile  de  montrer  que  pco  =  q<X)  .  En  effet  on  a, 
par  définition  des  quantités  ^1  et  pi, 

p,= —  ,       q,=:\Jpq, 

d'où 

p  -{-.q  —l{pq         p—  l^qisfj)  —   Sj  q)         p  —  q  _ 

/?!  —  7i=  = <C • 

2  2  2 

on  aurait  de  même 

.  /^j  —  (p.    .  p  —  q 

p.-q.<~~       <-8-' 


(  58  ) 
el,  en  général, 

ce  qui  démontre  que  la  différence  /?„  —  q„  a  pour  limite 
zéro. 

Avant  de  chercher  la  valeur  commune  des  deux  quan- 
tités p<X)  ,  qao  ,  nous  établirons  quelques  lemmes. 

Lemmes.  —  Soient  c,  Cj,  Ca,.--?  une  suite  de  quan- 
tités plus  petites  que  lunité  et  croissantes,  liées  entre 
elles  par  les  relations 

2  \Jc  2.  y/c, 

'  ~  I  H-  c  ■""■  I  -h  c, 

Soient 


è  :^  \/  I  —  c',       è,  =z   y/] 


on  aura 


(a)  b  =  —--j-,       b,= 


I  -+-  6,  i-h  i>2 


2" 


(P)  '  +  ^'  =  -i-'         '  +  ^-' 


3° 

j   D(c„)=:(i  +  c)(i-f-r,)...(.  +  r„_,)D(c) 

(v)      1 

(  (Verhulst,  Fonctions  elliptiques,  p.  i480 

{S)          D(è)  =  (H-^„)(H-^„_,}...(i  +  6,)D(^'„). 

(el  D(/^^  = —D{b,.). 

I  -f-  c„_,     I  -h  c„_.         1  4-  <■       ^      ^ 


(  59) 

[D  (è)  représente  la  fonction  elliptique  complète  de  pie- 

miere  espèce    | ■»  et  ainsi  des  autres.) 

Jo     VI  — ^'sin^(f. 

Les  égalités  (a)  et  (|3)  se  vérifient  sans  difficulté. 

{â)  ne  diffère  de  (y)  qu'en  ce  que  les  modules  c,  Cj, 
C2,.--5  ont  été  remplacés  par  è„,  ^„_i,.-«5  qui  ont  entre 
eux  les  mêmes  relations. 

(e)  est  une  conséquence  immédiate  de  ((3)  et  de  [d). 

Enfin  en  résolvant  (y)  par  rapport  au  produit 
(i  +  c)  (i  +  Cj).  ..(i  +  r„_i),  on  obtient  la  formule  (X). 

Passons  maintenant  à  la  recherche  depco  . 

Posons 


9_ 
P 

(^y 

Py 

<:,,    .., 

Cn,.  . 

Nous 

aurons 

Pn- 

_Pn- 

-i-f-  qn 

2 

—  •>     qn- 

=  v//^«- 

-,  7«-. 

2  V^/^„_,  q 

n—\ 

Pa 

Pn-^+qn 

'-' 

ou 

r„  :z 

2  n/^-.-. 

'■> 

par  conséquent  tout  ce  qui  a  été  dit  précédemment  esê 
applicable  à  la  suite  de  rapports  -,  —,  etc. 


(6o  ) 
T)o  plus  on  a 

2/),  =  p  -^  r/  --  p  [l  -i-c), 
lp2=p,  4-  7,  =px  (l  -f-C,), 

IMullipliant  membre  à  membre  et  supprimant  les  facteurs 
communs, 

2«/^  =  /^(i+c)(H-  f,).  ..(1  +  f„_,), 

2" D  '  bu ) 
et  comme  (i  -\- c)  (i -h  c,  )...(i  +  c„_i)  =    ^    .    '■> 

D(^„) 


pour  /i  =  oc  ,  c„  =  I ,  b„  =  o, 

donc 

pn 


px> 


2D[b) 
remplaçant  b  par  sa  valeur 


nous  aurons  pour  valeur  définitive 


p% 

/-ICC  = 


D(^jSp'-r] 


(6i  ) 


EQUATIONS  TRIGON'OMÉTRIQIES 

(voir  Belletin,  t.  V,  p.  4)  ; 

Par  m.  J.-Ch.  DUPAIN. 


Je  pose 
puis 


tanga;  tangage  +  cot^  =  2. 
y  ■=  tangj7, 


_  z-M 


et  j'obtiens  successivement 

4r'— j'— 2r-f  I  =  o, 
c'  — 753  +  358  =  0; 

il  n'y  a  qu'une  racine  réelle:  z  =  —  10, 4^28. 

r  =  — 0,78769, 

j:  =  — 38°i3'37"±i8o°/?. 


2  sin^  3x  ■+-  sin^  6.v  =  2. 
Je  pose 

y  =  sin3^, 

et  j'obtiens 

2}^  —  3j^+  I  =  o. 

/  sin3x=z±i,  «r  =iiz3o°riz i2o°/7, 

I       i  .r  =±  i5"zt  120°/?, 


sin  3^  =-_:_/-      %  ,    //-     , 

^2      (  j:  =zii ^5° dot 20° // . 


{    62    ) 

cos«ar  -f-cos  [n  —  2)  .r  =  cosx. 
Je  rends  le  premier  membre  logarithmique 

2  cos(.r  —  \)  X  C0SJ7  =  cosjr; 

Icos  .r  r=  o ,  X  =  it  360"  /? , 
,          I  rii36o''«±6o" 

COSfrt  —  l):c=:-,  JT  =  • 
'              2                                 rt  —  I 


SOLITION  DE  LA  QUESTION  294 

(  voir  l.  XIII,  p.  313  ;; 

Par   m.   FAURE. 


Soient  Pi,  p2v5  l\o  "  points  malériels  de  mêmes 
masses 5  Gg  le  centre  de  gravité  de  F,,  P2  ;  G3  le  centre 
de  gravité  de  P3  et  de  la  masse  Pj  -\-  Pj  posée  en  Ga  ;  G4 
le  rentre  de  gravité  de  P4  et  G3,  et  ainsi  de  suite,  de 
sorte  que  G„  est  le  centre  de  gravité  de  P„  et  de  G„_i.  G„ 
est  indépendant  de  la  manière  dont  on  prend  les  masses. 
Désignons  par  A(,)  la  distance  de  G,_i  à  P,  ;  la  quantité 

'-  (A,r  +  l  (A,;=  +  I  (AO  +.  .  .  +  ^  {A„)'^ 

est    constante    dans    quelque    ordre    (ju'on    prenne    les 
masses.  (Steijneu.) 

Lenime. —  Soient  A,  B,  C  trois  points  en  ligne  droite, 
G  un  point  quelconque  \  on  a  la  lelation 

GA'.BC  +  CB  .  AC=:AB.AC  BC-|-GC^AB. 


(  63  ) 
Si  aux  points  A  et  B  sont  appliquées  les  masses  respec- 
tives a,  |3,  et  que  C  soit  leur  centre  de  gravité,  l'égalité 
précédente  devient 

a  -f-  p  VI. 

Démonstration.  —  Ceci  admis,  au  lieu  de  supposer, 
comme  dans  le  théorème  de  M.  Steiner,  que  les  points  P 
aient  des  masses  égales,  je  suppose  qu'ils  ont  des  masses 
inégales  respectivement  représentées  par  /?,,  />^^...,  Pn- 
Soit  alors 

Pi-r-  pi-\-.  .  .-\-  pk=^  Sa, 

et  G  un  point  pris  arbitrairement;  joignant  ce  point  à 
tous  les  points  P  ainsi  qu  aux  points  G2,  G3,...,  G„,  les 
triangles  GPj  P2,  GG2P3,...,  GG„_i  P„  donnent 

p,0^\-^p,Q?\  =  ^llfl  P,P;-f-S,GGÎ, 

S,  GG^  +  /;3  GPJ  =  ^^  G,  P^  4-  S3  GG% 


S„_,  GG„_,  +  pn  GP^  =  "'^^=^'  G„_,  p'  -h  S„  GG,;. 

Si  l'on  vient  à  supposer  que  le  point  G  coïncide  avec 
G„,  centre  de  gravité  de  notre  système  de  points,  le  terme 
GG„  est  nul,  de  sorte  qu'eu  ajoutant  les  égalités  précé- 
dentes, on  trouve 

£^  P.P^H_f!^  G.P: +.  .    +^"  G„_,  P„ 

=  p^  G„  Pî  ^-p,  G„  Pî  -h .  .  .  +  /^„  G„  P^ 

Le  second  membre  est  constant,  le  premier  le  sera  aussi. 
Si  les  masses  sont  égales,  on  a  le  résultat^de  M.  Steiner. 
Ce  théorème  donne  des  corollaires  intéressants  que  l'é- 
quation indique  d'elle-même. 
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SOLITION  DE  LA  QIESTION  295 

t  voir  l.  XIII,  p.  313); 

Par  m.   FAURE. 


Par  un  point  P  pris  dans  le  plan  d'une  courbe  algé- 
brique ]M,  on  mène  des  normales  à  cette  courbe  qui  la 
rencontrent  aux  points  Aj,  Ao,...,  A„.  On  suppose  que 
la  somme  des  carrés  de  ces  normales  est  égale  à  />*,  quan- 
tité constante.  Le  point  P  engendre  une  courbe  Mj  ;  la 
normale  à  cette  courbe  menée  par  le  point  P  passe  par  le 
centre  des  moyennes  distances  des  points  Ai,  A»,  etc. 

Cherchons  un  point  Q  tel,  que 

le  lieu  du  point  Q  est  une  courbe  M»  touchant  la  courbe 
Ml  au  point  P.  Il  en  sera  de  même  pour  une  relation 
quelconque  entre  les  normales. 

Démonstration.  —  Des  points  Ai,  A5,,...,  A„  comme 
centre  avec  des  rayons  quelconques  je  décris  des  cercles, 
le  lieu  du  point  dont  la  somme  des  carrés  des  distances 
aux  centres  de  ces  cercles  est  constante  sera,  comme  Ton 
sait,  un  cercle  Ma  qui  a  pour  centre  le  centre  des 
moyennes  distances  des  points  Aj,  Ag,...,  A„.  Soit  P'  un 
point  inflniment  voisin  du  point  P  sur  la  courbe  M,  les 
normales  menées  de  ce  point  à  la  courbe  M  seront  aussi 
normales  à  chacun  de  nos  cercles  et  passeront  ainsi  par 
leur  centre.  Donc  le  point  P'  est  sur  la  courbe  iNL.  La 
droite  PP'  étant  tangente  aux  deux  courbes  Mj  et  M,,  la 
normale  en  P  à  la  première  passera  par  le  centre  des 
moyennes  distances  des  points  Ai,  Ao,...,  A».  Dans  le  cas 
où  la  courbe  Mj  ne  serait  pas  un  cercle,  c'est-à-dire  si 
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l'on  établissait  toute  autre  relation  entre  les   normales, 
cette  courbe  n'en  serait  pas  moins  tangente  à  la  courbe 
Ml  5  cela  est  évident  d'après  ce  qui  précède. 


DÉMONSTRATION  D'IllV  THÉORÈME  DE  M.  STEI\ER; 

(yoir  page  16  )  ; 

Par  m.   t.  MENTION. 


IV. 

Théorème.  —  Le  point  d'intersection  des  deux  mé- 
dianes, dans  les  quadrilatères  de  bissectrices,  est  situé 
sur  les  trois  cercles  de  neuf  points  correspondants  aux 
triangles  qu  on  obtiendra,  en  prenant  les  points  de  ren- 
contre de  toutes  les  bissectrices  partant  des  couples  de 
sommets  opposés,  respectivement. 

Ainsi  je  dis  que  le  cercle  des  neuf  points  relatif  au 
triangle  PQH  [fig.  i,  p.  19)  contient  le  point  de  con- 
cours des  médianes.  En  effet,  il  est  clair  que  les  trois 
hauteurs  de  ce  triangle  passent  par  le  point  G,  et  que 
les  deux  médianes  rectangulaires  aboutissent  aux  milieux 
c,  B  de  GH  et  PQ,  ces  dernières  étant  séparétnent  diago- 
nales de  nos  quadrilatères  GG'...  HH'...,   l^Q Or  le 

cercle  des  neuf  points  a  pour  diamètre  la  droite  £65  donc 
le  théorème  est  démontré. 

Corollaire.  —  Le  cercle  des  neuf  points  passe  évidem- 
ment par  les  sommets  A,  C;  la  diagonale.AC  sera  vue, 
par  conséquent,  du  point  commun  aux  deux  médianes  sous 
le  même  angle  que  du  milieu  de  GH,  c'est-à-dire  sous 
un  angle  égal  à  deux  fois  AHC,  parce  que  A.  C,  G,  H 

Ann.  de  Maihcnial.,  î'^scric,  t.  F"".  (Février  1SG2.)  5 
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appartiennent  à  un  même  cercle.  Mais 

A-hC       B  — D 

AHC  =27r  —  D  —  TT = 

2  1 

La  diagonale  BD  sera  vue  du  même  point  sous  un  angle 
égal  à  A  —  C,  la  diagonale  EF  sous  un  angle  égal  à 
A-hC.  On  reconnaîtra  bien  aisément  que,  du  point  de 
concours  des  cercles  circonscrits  aux  triangles  du  quadri- 
latère proposé,  on  voit  les  diagonales  AC,  BD,  EF  sous 
les  angles  B  —  D,  A  —  C,  A  +  C. 

Ainsi  nous  avons  entièrement  prouvé  le  théorème  de 
M.  Steiner,  et  par  des  considérations  sans  doute  très-dif- 
férentes de  celles  qui  l'ont  fait  découvrir.  jNous  serions 
curieux  de  savoir  comment  y  a  été  conduit  l'auteur,  si 
habile  dans  l'art  d'initier  aux  beautés  géométriques. 

V. 

Cas  pavliculiers. 

Je  n'ai  pu  entreprendre  de  dessiner  complètement  la 
figure,  sujet  de  toutes  ces  propriétés.  Ce  serait  une  vé- 
ritable épure,  et  fort  délicate.  J'examinerai  encore  les 
deux  cas  où  le  quadrilatère  est  circonscriptible  et  in- 
scriptible  au  cercle,  pour  lesquels  des  figures  spéciales 
ne  sont  point  indispensables. 

I"  Cas.  —  Un  des  cercles  de  la  première  séiie  devient 
infiniment  petit;  il  se  confond  avec  un  des  triangles  du 
premier  quadrilatère  de  bissectrices.  Autrement,  les 
points  de  rencontre  des  bissectrices  opposées  du  premier 
système  se  réduisent  à  quatre,  et  le  centre  du  cercle  est 
l'un  des  poinls-Uniilcs  de  la  série  orthogonale;  l'autre 
point-limite  est  la  projection  du  centre  sui-  la  droite  unis- 
sant les  points  de  rencontre  externes. 

11'  Cas.  —  i.cs  bissectrices   issues   des  somnu'ls  E,  F 
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forment  un  rectangle,  et  le  second  quadrilatère  des  bis- 
sectrices est  aussi  un  rectangle,  inscrit  au  même  cercle 
que  le  quadrilatère  donné;  ce  qu'on  vériiierait  du  reste 
immédiatement.  Donc  ce  cercle  fait  partie  du  second 
groupe,  et  le  cercle  décrit  sur  GH  ou  EF  comme  diamètre 
appartient  au  premier.  Enfin  le  point  de  concours  des 
deux  lignes  centrales  est  précisément  au  pied  de  la  per- 
pendiculaire abaissée  du  centre  du  cercle  proposé  sur 
EF.  Car  ce  centre  se  trouve  sur  les  cercles  des  neuf 
points  répondant  aux  triangles  PQH,  P'Q'H',  lesquels 
passent  aussi  respectivement  par  les  sommets  A,  C  5  B,  D  : 
d'où  Ton  conclurait  que  leur  corde  commune  est  perpen- 
diculaire sur  la  droite  EF,  et  équidistante  du  centre  et 
de  cette  dernière,  qui  sera  la  ligne  centrale  du  premier 
groupe. 

De  nos  observations  se  dégagent  les  deux  théorèmes 
suivants  sur  le  quadrilatère  inscrit  : 

1°  Le  point  de  concours  des  cercles  circonscrits  aux 
triangles  d'un  quadrilatère  inscrit   au  cercle  est  la  pro-^  ^ 
jection   du  centre   de    celui-ci    sur  la    troisième  diago- 
nale. 

2"  Le  cercle  décrit  sur  la  troisième  diagonale  comme 
diamètre  coupe  à  angle  droit  le  cercle  circonscrit  au 
quadrilatère. 


.SOLITIO^  DE  L4  QUESTION  611 

(voir  page  48); 

Par  m.  HOUSEL, 

Professeur. 

Trouver  n   nombres  entiers  et  positifs  dont  la  somme 
<'*gale  le  produil . 

5. 
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Considérons  d'abord  le  cas  où  ces  nombres  sont  tous 
différents,  et  soit  a  le  plus  petit  d'entre  eux;  les  autres 
sont  a  -l-ai,  a  -h  «2  V5  "  "+"  ^«-i- 

La  condition  énoncée  s'exprime  par  l'équation 

a  [a  -\-  a,)  (a  H-  aj )...(«  +  a„_,  )  =:  /?«  -f-  a,  4-  a;  -f- .  .  .-f-  a„_, 
OU  bien 

a"  4-  rt"-'  V,  4-  a"-'  2j  +  .  .  .  +  â=  S«_5  +  fl  .  a,  «,.  ,  .  a„_, 

=  «a4-  S,, 

et  encore 

a    n  —  a,  a-.,  a^ .  .  .  a„_i  ) 

=  rt"  4-  («"  —  i)  2,  4-  «"-'  S.  +  .  .  .  4-  «'  :^„-,. 

Le  second  membre  est  toujours  positif,  car  «  ^  i,  ce  qui 
fait  que  a" — i  n'est  jamais  négatif:  donc  le  premier 
membre  doit  être  aussi  positif,  c'est-à-dire  que 

n>  «1  «2.  •  •  «„_,. 

Puisque  tous  ces  nombres  «i,  a?,...,  «„_!  sont  différents 
d'après  la  supposition  que  nous  avons  faite,  et  que  le  plus 
grand  d'entre  eux,  a„_i,  est  évidemment  inférieur  à  //, 
on  aura 

«1=1,       «2=:  2,...,       a„_,  =r«  —  I. 

Mais  l'inégalité 

«^  1.2.3.  .  .  [n  —  2)(«  —  i) 
est  généralement  fausse,  et  l'on  a  même 

«<(«  — 2)  («  —  l), 

«ar  la  quantité 

-  [n  —  2)  («  —  i)  —  n  ^=  n''  —  ^n  -\-  •?.=:  n  [n  —  4)  "+"  ^ 
est  toujours  ])Osilive  pour  n^  i  et  entier.  Ainsi  la  soin- 


(  ^'.9  ) 
lion  est  impossible  à  moins  que  l'on  ii'ail 

«  =  3,      a,  =  I  ,      «2=2. 

L'équaliou  primitive  devient  alors 

a(rt4-i)i^rt-i-2j  =  3a-f-3  =  3(«-f-i), 

d'où  l'on  tire 

(  «  -H  I  )  (  O^  +  2  rt  —  3)  =  G  , 

équation  résolue  pour  a  =  i.   En    effet  les   nombres    i, 
2,   3  vérifient  l'énoncé. 

Pour  n  =  2,  on  aurait  l'équation 

a  (fi  -I-  l)  =r  2rtr  +  I 

ou  bien 

a-  —  a  —  I  =  o, 

qvii  n'a  pas  de  racine  entière. 

Donc  enfin  les  nombres  i,  2,  3  fournissent  la  solution 
unique. 

Le  cas  où  l'on  admet  que  deux  ou  plusieurs  des  nom- 
bres peuvent  être  égaux  ne  mérite  pas  de  nous  arrêter, 
car  tous  les  nombres  se  décomposent  suivant  la  condition 
indiquée.  La  somme  des  facteurs  d'un  nombre  quel- 
conque étant  généralement  inférieure  à  ce  nombre,  il 
sufBra  d  ajouter  à  cette  somme  des  unités  en  quantité 
suffisante.  Soit,  par  exemple,  le  nombre  10,  on  aura 

5.2.I.I.I   =54-2-1-1  +  1  -f-I=:lO. 

Les  nombres  premiers  eux-mêmes  se  réduisent  à  cette 
règle  au  moyen  d'une  identité  telle  que  y  =  y,  c'est-à- 
dire  en  posant  n  =  ï  . 

Enfin  nous  observerons  que  cette  règle  fournit  encore 
l'exemple  unique  des  nombres  différents 

3.2.i  =  3-f-2-f-i  =  (S. 
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COIRBE  DONT  lA  TA\'GENTE  POLAIRE  EST  CORiSTANTE  ; 

Par   m.    GIARD, 

Sous-lieutenanl  du  génie,  Licencié  es  Sciences  nialliématiques^. 


Equation  de  la  courba. 

Soit  k  la  valeur  constante  de  la  tangente-,  Téquation 
différentielle  de  la  courbe  est 


f=AcosV  (*) 


ou 


vA 


On  lire  de  îà 


En  tin 


-vVF 


Prenons  le  signe  -h  pour  le  radical,  alors  p  croît  quand  w 
croit;  nous  aurons 

(U 

f'  V      -î'     /  ?  y  V      i' 


(_*)  V  angle  «lu  raynn  vecteur  el  de  la    lanijeiite  prise  ilans  le  systènu 
fiojairc.     Tm. 
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s'obtient  en  posant 

z 
et  devient 

nous  aurons  donc 

.  +  C=arccos^-y/(j)-i. 

En  se  reportant  à  l'équation  différentielle 
Ç=coï,V, 

A' 

on  voit  que  1  équation  finie  de  la  courbe  résulte  de  l'éli- 
mination de  V  entre  les  deux  équations 

û 

!y    =    COSV, 

K 

—  ,  w  +  C)  =:  tang  V  —  V. 

La  constante  C  nous  montre  qu'une  courbe  située  par 
rapport  à  une  droite  quelconque  passant  par  le  pôle 
comme 

\         ^=cosV, 
(a)  .  k 

—  M  =  taniiV  — V 
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Test  par  rapport  à  l'axe  polaire,  répond  à  la  question.  Ce 
qui  était  évident  d'après  la  propriété  exprixnée  par  l'é- 
quation différentielle. 

Si  nous  avions  pris  le  signe  —  pour  le  radical,  nous 
serions  arrivés  à 


y  =  —  COSV=:  COs(7r  —  V), 


—  w  =  tang  (tt  —  V)  —  (tt  —  V) 
ou 

w  =  tarigV  -h  7v  — V, 

courbe  identique  à   (a)  située  symétriquement  par  rap- 
port à  l'axe  polaire. 

II  nous  suffira  donc  de  discuter 


!j  =  cosV, 

fi 


(_„= 


tangV  — V. 


Si   l'on  change  ç,  en    — p,   w   ne  change  pas.    Donc  la 
courbe  a  le  pôle  pour  centre. 


Pour  construire  la  courbe,  décrivons   une   circonfé- 
rence de  ravon  A,  Si  MOA=  V, 


D  =  OP, 
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et        ■■ 

TA  —  MA 

«= ; 

on  voit  que  la  courbe  est  asymptote  au  pôle. 

Le  rayon  vecteur  diminuant  toujours  à  mesure  que  la 
valeur  absolue  de  w  augmente  et  la  courbe  faisant  avec  le 
rayon  vecteur  un  angle  qui  part  de  o,  croit  constamment 
et  devient  droit  au  pôle. 

Du  reste,  pour  avoir  cet  angle  en  un  point  quelconque, 
il  suffit  de  résoudre  l'équation  transcendante 

(~  w)  =  tangV — V, 

Point  d'inflexion. 
D'après  la  forme  de  la  courbe,  il  doit  y  avoir  un  point 
d'inflexion  entre  to  =  o  et  w  =  -•  Cherchons  à  l'obtenir. 
Au  point  d'inflexion 

-^— ■'  =0. 

a  M 

Or 

f/w  dV  d  (à 

comme 

dV 

o)^=Y —  tangV  =  (2  —  séc-  V) 

d  oi 

En  diflerentiant  l'équation 

w=V —  tangV 

par  rapport  à  o),  on  a 

1  =  -— ^i  —  scc'V  , 

flOi 
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d'où 

Oii  a  donc 
qui  donne 


-—  =  — cot'V. 


(sec'  V  —  2)  cot-  V=  o, 

î—;=:2,  V=45% 

COS^V  ^ 

cotV=o,        V=go". 


Inteiprélons  ces  résultats. 

V  =  45"    nous    donne    un    point    d'inflexion    pour 

( —  w)  =  I  —  y=:  0,212101  : 

w  =  —  (12  à  13°). 

Quant  à  \=^o'*,  cela  nous  donne  un  point  d'in- 
flexion au  pôle;  et  il  y  eu  aurait  un  en  effet  si  la  courbure 
n'y  était  point  infinie,  car  toute  courbe  qui  a  le  pôle  pour 
centre  et  qui  y  passe  a  en  ce  point  un  point  d'inflexion. 

Aire. 
Aire  décrite  par  le  rayon  vecteur  : 


r/À  = /(-'cos' V.f/w. 

2 

Or 

r/w  =  —  tang^V^V; 

donc 

d'où 


2 


)i=  C-f--^  /,'(V  — sinVcosV). 
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C  =  o  si  l'on  prend  l'aire  à  partir  de  ^  =  o. 
Ainsi  l'expression  générale  de  l'aire  est 


Â  =  y /=(V  — sinVcosV). 

4 


Pour  \  =  -,  on  a 

2 


Doublant,  on  aura  pour  l'aire  totale 

4  \2,/ 

c'est  l'aire  du  cercle  dont  le  rayon  est  -•  Même  résultat 
que  pour  la  tractrice. 

Rectification  de  la  courbe. 


r/w  =:  —  tang^  V.  (ly, 
p  =  ZcosV, 

—  =  —  .  — =—  k  sinV(—  cot=  V    =  k  — 

f/w        f/V     f/M  ^  '  sinV 

Donc 


f/S  =  H-  tang'  V. ^ V  \/X=  cos^  V  (i -h  cot^  V 

sin^  V  I 

=  k  — —  dv  •  -r-rr  =A  taniiV.r/V. 
cosV         sinV  * 

Donc 

S  =  C-+-//sc«-V. 
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C  =  o  si  l'on  compte  à  partir  du  point  où  V  =  o,  et 
l'on  a  pour  expression  générale  de  Tare  de  courbe 

S  =  /7sécV  =  /•/-. 
P 

Équation  finie  de  la  courbe. 

L'équation  finie  de  la  courbe  en  prenant  S  pour  va- 
riable indépendante  est  donc 

S 

P 

d'où 

S 

Si  l'on  se  reporte  à  l'équation  finie  de  la  tractrice  en  S  et 
eu  y\  on  verra  qu'elle  est 


j  =  /c 


On  pourrait  donner  à  la  spirale  que  nous  venons  d'é- 
tudier le  nom  de  tractrice  polaire. 

Pour  la  construction  de  la  courbe,  les  points  à  tan- 
gente horizontale  seront  donnés  par  l'équation 

V  +  w  =  «  TT  ; 

et  comme  w  =  —  (  tang  V  —  V  )  =  \  —  tang V , 

aV  —  tangV  =  riT, 

n  étant  en  lier  quek(»n([UO. 


(  77  ) 
Les  points  à  tangente  verticale  par 


VH- w=  [in  +i)  -, 


et,  par  suite, 

2  V  —  tang  V  =  (  2  rt  +  i  ) 


PROBLÈME  SUR  XM  COMQIE  PASSAT  PAR  QIATRE 
POîWiTS  DO\KÉS; 

Par  m.   ViNCEiNzo  JANNI    (de  Naples). 


Construire  la  conique  qui,  passant  par  quatre  points 
doune's,  soit  perpendiculaire  à  une  droite  donnée. 
Soient 

y  —  ax  —  h  z=  o,      y  —  a'  x  —  h'  =z  o, 

les  équations  de  deux  côtés  opposés  du  quadrilatère  qui 
a  pour  sommets  les  points  donnés,  et 

j— a.r— [S  =  0,      J  —  c/.x — P'  =  0, 

celles  des  autres  côtés.  L'équation  d'une  conique  quel- 
contpie  qui  passe  par  les  quatre  points  sera  de  la  forme 

[y  —  ax  —  h  ]  {j-  —  a'  X  —  h'  ) 
-H  /(j  —ax  —  fi)  (y  —v/  X  —  P')  =  o. 

Prenons  la  droite  donnée  pour  axe  des  x,  et  concevons 
que  l'origine  soit  le  point  inconnu  où  la  conique  doit  cou- 
per la  droite  donnée;  alors  /?,  A',  jS,  (3'  seront  des  quan- 
tités inconnues  qui  doivent  satisfaire  aux  deux  relations 

hh'  +  f,pp'  =zo,      >(■  -f-  /,'  -4-  /■  f  p  -}-  S')  =  o, 


(  78  ) 

qui  donnent 

hW 

h  4-  h'  ~ 

Cela  posé,  soient  AC,  BC  deux  côtés  opposés  du  qua- 
drilatère et  AB  la  droite  donnée-,  si  nous  reclierclions  la 
courbe  dont  les  ordonnées  perpendiculaires   à  la  droite 

AB  soient  égales  à —,•>  on  voit  qu'elle  est  une  hyper- 
bole qui  passe  par  les  points  A,  B,  et  O  milieu  de  la  per- 
pendiculaire CP  à  AB,  et  qui  a  pour  son  asymptote  la 
droite  MN  perpendiculaiie  à  AB,  et  pour  laquelle  on  a 
MH  =  HN  :  la  courbe  est  donc  déterminée. 

De  la  même  manière  on  construit  l'hyperbole  dont  les 
ordonnées  perpendiculaires  à  la  droite  AB  soient  égales  à 

33'  .  . 

;  et  il  est  clair  que  les  pieds  des  perpendiculaires 

abaissées  des  points  d'intersection  de  ces  deux  courbes 
sur  la  droite  Alî  sont  chacun  un  cinquième  point  de  la 
conique  cherchée.  Puisque  les  deux  hypeiboles  ont  deux 
asymptotes  parallèles,  on  n'a  que  trois  solutions. 


DEMO\'STR\TiO^  DE  QIELQIES  THEOREMES  DE  M.  STEINER; 

Par  m.   Vincexzo  JANNI. 


Si  deux  coniques  louchent  les  côtés  d'un  quadrilatère, 
les  huit  points  de  contact  se  trouvent  sur  une  autre  co- 
iii(|ue. 

L'équation  d'une  conicpie  ({ui  touche  les  côtés  d'un 
quadrilatère  est  de  la  l'orme 

/;r  E' —  ?.;/2  (AC  +  BD) -f- F'=  o 

(Salmon,  Sections  coniques,  §  288.) 
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dans  laquelle  A,  C  sont  les  équations  de  deux  côtés  op- 
posés du  quadrilatère,  B,  D  celles  des  autres,  E,  F  les 
diagonales.  Toutes  ces  quantités  sont  liées  par  la  relation 

AC  —  BD  =  EF. 

On  obtient  les  points  de  contact  en  mettant  successive- 
ment A  =  o,  B  =  o,  C  =  o,  D  =  o,  de  manière  qu'ils 
sont  déterminés  par  les  équations 

(A  =  o,  toE  +  F=  o),     (C  =  o,  //2E-f-F  =  o), 
(B  =  o,  mE  —  Y  —  o),     (D  =  o,   mE  —  ¥  =  o), 

où  l'on  voit  que  les  droites  qui  joignent  les  points  de 
contact  passent  par  l'interseclion  des  diagonales  et  for- 
ment de  plus  un  faisceau  harmonique.  Une  conique  qui 
passe  par  ces  points  de  contact  est  donc  de  la  forme 

w^E^  — 2w(AC  +  BD)-+-  F=  +  /i{m'E'  —  F')  =  o. 

De  même  une  conique  qui  passe  par  les  points  de  contact 
d'une  autre  conique  qui  touche  les  côtés  du  même  qua- 
drilatère aura  pour  équation 

m"  E'  —  2  w'  (  AC  +  BD  )  +  F^  +  A'  {m''  E^  —  F^)  =  o. 
Or  ces  deux  équations  peuvent  devenir  identiques  faisant 

m'  —  m 

/(  =  —7 et      A=—  fi', 

m   -|-  m 

» 

et  l'équation  de  la  conique  qui  passe  par  les  huit  points 

sera 

mm'  E'  —  (m  -\-  m' )  (  AC  +  BD )  +  F'^  —  o. 


(  8. 


THÉORÈME  Sl'R  M  QUADRILATÈRE  CIRCONSCRIT  A  UNE 
PARAROLE^ 

Par  m.  Vincenzo  JANNI. 


Si  un  quadrilatère  est  circonscrit  à  une  parabole,  le 
produit  des  distances  du  foyer  à  deux  sommets  opposés 
est  égal  au  produit  des  deux  autres. 

L'équation  de  la  tangente  à  la  parabole -est  de  la  forme 


X  cosa  -h  r  sm  a  H 

cosa 


(Salmon,  Scellons  coniques,  §  224). 

Si  l'on  cherche  la  dislance  du  foyer  au  point  d'intersec- 
tion de  deux  tangentes,  on  a  immédiatement 


D=: 


de  cette  expression  on  déduit  intuitivement  le  théorème 
énoncé. 


THEOREME  SUR  LES  CERCLES  OSCULATEURS  A  UNE  ELLIPSE; 

Par   m.   Vincenzo  JANNI. 


Par  chaque  point  d'une  ellipse  passent  toujours  trois 
cercles  osculalcurs  à  trois  points  de  la  courbe,  et  Taire  du 
triangle  «rui  a  pour  sommets  ces  points  est  (onstante. 


(  8.  ) 
Soit  x\  \'  un  point  do  l'ellipse 

aP-  j"'  4-  /i^  .r'  =:  «'/<% 

la  corde  commune  à  l'ellipse  et  au  cercle  osculaleur  (jui 
passe  par  x\  y'  est 

y-y  =-.jr.^---y. 

éliminant  j^  ou  ir,  on  a 

4^"  — 3a-. r'  — «2^  =  0,      4/'^  —  3/i=j'  —  /i\r  =  O. 

Or  si  nous  regardons  fixe  le  point  x^  j-,  il  y  a  trois 
points  x\  y'  dont  les  cercles  osculateurs  passent  par  x^y  \ 
parce  que  x',  y'  sont  donnés  par  des  équations  du  troi- 
sième degré  qui  ont  les  racines  toujours  x^éelles,  elles 
sojit  identiques  à  l'équation  qui  sert  à  partager  un  angle 
donné  en  trois  parties  égales.  Or  en  mettant 

r 

-  =  cosç, 
a 


on  a 


y 

-  =  smy. 


h 
Donc  les  racines  des  deux  équations  ci-dessus  seront 

X  =^  a  ces  -  o, 

.x"  =r  a  CCS  -  (  36o° «p  ) , 

x"  =z  a  cos  -  ( 36o"  -h  <p )  ; 
r'=  A  cos-  (270°  +  '!>), 

y"  —  A  ces-  (go"  — ^), 

y'"  ■=.  h  ces  -  (45o°  —  <p). 
knn.  (le  Mathcmc.l  ,  a«  série,  l.  l^"".  ,'Mars  i?Q:.)  0 


(  82  ) 
Subsliluaul  ces  valeurs  dans  la  formule 


.r' 

.r" 

x'" 

1 

3 

.r 

ar'' 

2 

! 

1 

y'" 

1 

o 

>■' 

y" 

parce  qu  on  a 

,r'  -f-  0."  -H  j:'"  =  g  ,      j'  +  r "  +  .r'"  =  o , 


on  obtient  la  surface  du  triangle  :=  j  ah  v/3. 


THÉORIE  GÉNÉRALE  DES  SYSTEMES  DE  RAYONS  RECTILIGNES 

!  Toir  page  31) ; 

Par  m.  E.-E.  KUMMER. 


Crelle  ,  t.  LVII. 


Traduit  par  M.   E.   DEWULF, 

Capitaine  du  Génie. 


^  \1I.  —  Angles  de  déviation  des  rayons  infiniment 
7>oisins. 

Supposons  que  l'on  donne  deux  droites  dans  l'espace, 
que  de  deux  points  de  la  seconde  on  abaisse  des  perpen- 
diculaires sur  la  première.  Soient  a  et  h  les  pieds  de  ces 
perpendiculaires.  JNommons  angle  de  déviation  des  deux 
droites  pour  le  segment  ab  l'angle  que  ces  perpendicu- 
laires forment  entre  elles.  Cet  angle  devient  égal  à  deux 
angles  droits  quand  les  points  a  cl  h  s'éloignent  à  l'infini 


(83  ) 
sur  la  droite,  1  un  dans  un  sens,  Taulre  en  sens  contraire. 
Pour  tout  segment  fini,  Faugle  de  déviation  est  moindre 
que  deux  droits.  Si  les  deux  droites  sont  situées  dans  un 
même  plan,  l'angle  de  déviation  est  nul  ou  égal  à  2  7r  quel 
que  soit  le  segment.  Il  est  nul  si  le  segment  contient  le 
point  d'intersection  des  deux  rayons,  il  est  égal  à  2  7r  dans 
le  cas  contraire.  Soient  a,  ^,  c  trois  points  de  la  pre- 
mière droite,  l'angle  de  déviation  du  segment  bc  est  égal 
à  la  différence  des  angles  de  déviation  des  segments  ne  et 
ah.  Ainsi  l'angle  de  déviation  d'un  segment  quelconque 
donné  est  déterminé  par  les  angles  de  déviation  de  deux 
segments  comptés  à  partir  d'un  point  donné. 

Pour  étudier  les  déviations  des  rayons  d'un  système  in- 
finiment voisin  d'un  rayon  donné,  nous  compterons 
toutes  les  déviations  à  partir  de  l'origine  de  ce  rayon, 
point  dont  l'abscisse  est  nulle. 

Soit  dq  la  longueur  de  la  perpendiculaire  abaissée 
d'un  point  appartenant  à  un  rayon  infiniment  voisin 
d'un  rayon  donné;  soit  R  l'abscisse  du  pied  de  cette 
perpendiculaire;  soit  a  l'angle  que  fox'me  dq  avec  une 
perpendiculaire  au  premier  plan  principal.  De  plus, 
soient  dq^  et  «^  les  valeurs  de  dq  et  a  pour  l'origine  du 
rayon  donné.  D'après  l'équation  (4)  (§  M),  on  a  les 
équations 


(': 


dq  ces  a  =  —  ^■,  du  —  j^j  di>, 
dq  sin  a  =r  -f-  ^|  di(  +  S,  dv. 


après  avoir  posé 

cï   _e  -h  f  ' >,  4-  R  (c  +  -f^  ■)     qj        e  +  f  '  t,  H-  R  (»L'  -I-  ."i^/,  ) 


V, 


il  —  f  +  g^-HR  i'-"^ -f- ff'^i )     îi       f  +  gf. -h R (i H-  ^t,\ 
11.- ,  lV--= .. 

G. 


(  «4) 

En  conséquente,  pour  R  =  o,  on  a 


l    (tqo  fOS^o  = =^^ (/i( —^—  (le, 

r    nq,:  sm  Xo  =  H ;^ r/w ^—  f/c 


et  aussi 


l  aqcosot.  —  r/</(,c()Sa,i=: ^ — au ——^ — -  di', 

1  V  2  V  2 

^    ^i    ,     .           ,      .                RiC-h^t:,   ,        R(^  +  g/.)  , 
r  dq  sin  a  —  r/^o  Sin  Xo  =  H ^ du  H --^ —  de . 

\  V 1  V  i 

De  ces  deux  équations,  on  tire 

dq  sin  a  —  dq^  sin  a»        (^7  ces  a  —  dq^  ces  a„ 

du= 5 

(4)1 

(  6?gr  sin  7.  —  dqo  sin  a^ )  ^,         (  dq  ces  a  —  dq^  cos  a^  )  A^ 


RV,  RV2 

Si  l'on  a  égard  aux  équations  (2)  ainsi  qu'aux  relations 

e+(f+f')^,-f-g^;=— r,VÎ, 
e  H-  (f-H  f)  t,-\-^tl=—r,Yl, 

e  +  -  (fH-f'i(r,  +^2)  -f-gf,  rj  =  o, 

on  obtient 

/  R  r/i/o  cos  Xo  ^  —  /'j  (  f/y  cos  a  —  c/(^/u  cos  x  ) 

/f— f'\ 

H-  ( I  (  dq  sin  X  —  r/^o  sin  x„  ) 

\     2A    / 

/f— f'\ 
R  c/^i,  sin  x„  =1  —  I  I  ( dq  cos  X  —  (-/(/o  cos  a^j 

—  r,  (  r/iy  sin  a  —  dqo  sin  a„  ), 


(85  ) 
et  puisque,  d'après  l'équation  (iS)  (§  IV), 

on  obtient  pour  dç  cos oc  et  <^çsiua  les  expressions  sui- 
vantes 

Rr,\  R  s/d'  —  52 


l  dq COSy.  =  [  l dq^  COSaj, «^o  Sina,,, 

f  dq  sina=  rt<7o  OOSao  4-1 — 1  «^0  Sina. 

Ces  deux  égalités  montrent  comment  pour  chaque 
point  d'un  rayon  la  perpendiculaire  dq  et  l'angle  corres- 
pondant oc  se  déterminent  au  moyen  du  segment  compté  à 
partir  de  l'origine  du  rayon  jusqu'au  point  considéré.  En 
divisant  ces  deux  égalités  membre  à  membre,  on  obtient 


,    ,  R  i/^- — 'î-cosao  + (p,p2  — R/-2)sinao 

(7)  tanga  =  — -î^ "^  \  '.- 

(p,p2  —  Rr,)  cosa„  —  R  Sjd'' —  ^^smao 

L'angle  de  déviation  d'un  rayon  donné  avec  un  rayon 
infiniment  voisin  en  un  point  dont  l'abscisse  est  R,  est 
égal  k  oc  —  «0,  comme  nous  l'avons  dit  plus  haut.  Dési- 
gnons cet  angle  par  j3  : 

P  =  a  —  ao     et      a  =  (5  +  ao. 

L'équation  (7)  donne  donc 

(8)  tangp=      R(v/^^^^=^=-^sin2a„) 


p,  pj  —  R  (  r,  cos'  «0  4-  7-2  sin'  ao) 


La   tangente  de  l'angle  de  déviation   est  donc   nulle 
quand  R  =  o.  Elle  est  aussi  nulle,  et  par  suite  (3  =  o  ou 

(3  =  27:,  si 

(9)  V'^^  —  (î' -— r/sin2au, 


ou  bifn  si 


c»u  encore  si 


c'esl-à-dire 


86  ) 


sm  2s:„  =  COS7, 


«0  =  -T  TT  ni  —  7 , 


Ku  =;:  w,       OU       a„  =  Wj , 


0),  ei  Wo  étant  les  angles  que  forment  les  plans  tocau\ 
avec  le  premier  plan  principal.  Ainsi,  pour  les  deux 
rayons  intîniment  voisins  situés  dans  les  plans  focaux, 
l'angle  de  déviation  est  toujours  nul  ou  égal  à  deux 
droits.  Cela  résulte  d'ailleurs  de  ce  que  chacun  de  ces 
rayons  se  trouve  dans  un  même  plan  avec  le  premier 
rayon. 

Dans  les  systèmes  de  rayons  à  surfaces  focales  imagi- 
naires, qui  n'ont  pas  par  suite  de  plans  focaux,  l'angle  de 
déviation  n'est  jamais  nul,  et  par  suite  la  déviation  ne 
peut  changer  de  signe. 

Si  deux  rayons  infiniment  voisins  d'un  pareil  système 
sont  tels,  que  la  déviation  de  l'un  autour  de  l'autre  se 
fait  toujours  de  gauche  à  droite,  deux  rayons  infiniment 
voisins  quelconques  sont  nécessairement  dans  le  même 
cas.  Les  systèmes  à  surfaces  focales  imaginaires  peuvent 
donc  se  diviser  en  deux  classes  :  les  systèmes  ou  les  dé- 
viations d'un  rayon  autour  d'un  rayon  infiniment  voisin 
se  font  de  gauche  à  droite,  et  ceux  où  elles  se  font  de 
droite  à  gauche.  Du  reste,  à  tout  système  de  rayons  à 
surfaces  focales  réelles  ou  imaginaires  en  correspond  un 
autre,  symétrique  ou  équivalent,  en  ce  sens  qu'il  ne  dif- 
fère du  premier  que  par  le  sens  des  déviations  des  rayons 
les  uns  autour  des  autres.  Cette  différence  est  exprimée 
analyti([ucment  pai  la  différence  des  signes  des  racines  de 
léquation  quadratique. 


(  8?  ) 
Supposons  les  foyers  d'un  rayon  réels,  examinons  les 
angles  de  déviation  que  l'on  obtient  en  passant  de  l'ori- 
gine aux  foyers.  Soient  (Bj  et  jS,  ces  angles.  Pour  (Sj,  nous 
aurons  R  =  ^i,  et  pour  jS^,  R  =  pa-  Au  moyen  des  équa- 
tions (i4)  (§  IV),  d'où  il  résulte  que 

r,  ces'  ao  -\-  rj  sin^  ao  =  m  —  d  ces  2  a^ , 

on  trouve 

Jd'^  —  S^  —  rfsinaaa 
tangp,  =  — 


d  ces  2  (Xo 


s/d^ — S'^  —  <isin2ao 
^  —  .î  +  r/cos2a„ 

A  l'aide  des  équations  (i8)  (§IV)  qui  donnent  les  an- 
gles Wi  et  Ws  des  plans  focaux  avec  un  plan  principal, 
nous  trouverons 

sin  2W|  —  sin  2ao 
tangji,  = =  tangfw,  —  a^  , 

C0S2Wi  —  COS2au 

sin  2  «2  —  sîn2ao 

tangp,  = =  tang  {oh  —  «o)- 

ces  2  «2  —  cos2a3 

Donc 

(12)  P,=w,  —  a„,      p,  =  W2  —  «„. 

Donc  les  angles  de  déviation  des  segments  compris 
entre  les  foyers  d'un  rayon  ont  la  même  valeur  quel  que 
soit  le  rayon  infiniment  voisin  du  premier  que  Poti  con- 
sidère. La  valeur  de  ces  angles  nest  autre  que  celle  de 
r iticlinaison  des  plans  focaux  du  rayon  considéré. 

Si  l'on  se  donne  la  valeur  de  l'angle  de  déviation  (3,  on 
peut  déterminer  l'abscisse  R  pour  laquelle  l'angle  de 
déviation  d'un  rayon  donné  et  d'un  rayon  infiniment  voi- 
sin a  cette  valeur.   L'équation   (8)   donne  cette    valeur 


(  88  ) 
(lu  R 

p,  p,  sin  fi 

(i4)R  = : .  ^  ^-  ,-i— : 

(r,  cos-  a,  +  r^ sin'  a„)  sin  p -(-  \/d^—S- cos  j3  —  <^/sin  2  x„cos  j3 

Eu  mettant  pour  r,  et  /"«  leurs  valeurs  m  —  cl  et  /«  -h  d, 
nous  obtenons  l'expression  plus  simple 

(l5)       R:=— ^ ^P-^^"^ 

w  sin  p  -+-  sjd'  —  ^'  cos  p  —  <-/  sin  (  2  a„  4-  ^  ) 

Supposons  que  R  soit  fonction  de  a  seulement,  /3  étant 
une  constante  dounée,  R  sera  maximum  quand  on  aura 

sin  i2a„4-  6)  =  4- 1      ou      ag  = -r  tt S; 

R  sera  minimum  quand  on  aura 

sm(2aoH-p)  =—  I,      ao=^7r  — -p. 

Désignons  le  maximum  de  R  par  Rj  et  son  minimum 
par  Rg,  nous  aurons 

__  p,  pj  sin  8 


;i6) 


m  sin  f;  H-  y'''^^  —  (î'  cos  3  —  r/ 


/  R^  =  — r 


p,  pjsin^ 


sin  p  H-  y/^'  —  5=  cos  ^-\-il 
Nous  tirons  de  là 

/    I  I    [  I  —  sin  ^  2  a^  -h  p  )J  </ 


R        R, 


p,  p,  sinp 

2  sin^  (  ao  H 6  —  -;  tt  )  v/ 

\  2^^        4    / 


(17) 


p,  pj  sinji 
I  I         [H-sin(2ao+ p)]rf 


R,        R 


p,  f,  sinp 


2  ces'  (  «0  H — 


r) 


p,p,  sin  p 


(  8y  ) 

puis 

cos'  (  a,  H fi  —  T  1  ^        si"'  (au  H S  —  -^Tr) 

(18)   '  =  ^  ^4/       ^  \  ^  i     J  _ 

R  Ri  Rj 

Supposons  que  l'on  veuille  prendre  sur  tous  les  rayons 
infiniment  voisins  d'un  rayon  donné  des  segments  tels, 
que  l'angle  de  déviation  correspondant  soit  constant.  La 
formule  (18)  nous  donne  ces  segments  pour  un  rayon 
quelconque  infiniment  voisin  en  fonction  du  plus  grand 
et  du  plus  petit  d'entre  ces  segments  et  à  Tangle  que  fait 
la  direction  de  l'origine  de  ce  rayon  avec  la  direction  de 
l'origine  du  rayon  sur  lequel  se  trouve  le  plus  grand 
segment.  Cette  formule  est  tout  à  fait  analogue  à  la  for- 
mule d'Euler  qui  donne  le  rayon  de  courbure  d'une  sec- 
tion normale  en  fonction  des  rayons  de  courbure  princi- 
paux et  de  l'angle  que  fait  la  section  normale  avec  une 
des  sections  principales.  La  formule  d'Euler  n'est,  du 
reste,  qu'un  cas  particulier  de  la  formule  (18)  comme 
nous  le  verrons  plus  loin. 

Dans  le  cas  où  l'angle  constant  de  déviation  est  égal  à 
un  droit,  on  a 

,      ,  I  cos^  y.o       sin'  a„ 

(i9i 


R  R|  R2 

La  propriété  exprimée  par  cette  formule  a  été  trouvée 
pour  la  première  fois  par  Hamilton  dans  le  supplément 
dont  il  a  été  question,  mais  par  des  considérations  dille- 
rentes  de  celles  que  nous  avons  employées.  Hamilton  n'a 
point  considéré  les  angles  de  déviation  si  utiles  dans  l'é- 
tude des  systèmes  de  rayons. 
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^  VIII.  —  Des  pinceaux  infiniment  petits  et  des  rayons 
principaux. 

Dans  les  deux  équations  (6)  (§  VII) 

rt<7  cosa  =      I .     dq^  cosao ^ ^  f/ooSmao, 

\  pi  Pi/       -  pi  pi 

.             Rv/r7^^I^   ^                       /          R,-,\   ^       . 
c{(/  sina  = dq^  COSai,  -|-      I dn,^  smao, 

P'P^-  \  Pii'i/ 


:o 


on  peut  considérer  d(j  et  oc  comme  les  coordonnées  po- 
laires de  la  circonférence  de  la  section  d'un  pinceau  infi- 
niment mince.  L'abscisse  de  la  section  est  R,  rlq^^  et  a^, 
sont  les  coordonnées  polaires  de  la  courbe  qui  donne  la 
section  passant  par  l'origine  du  rayon.  Ces  équations 
peuvent  servir,  non  pas  à  comparer  les  aires  des  sections 
d'un  pinceau  (ce  qui  a  déjà  été  fait),  mais  à  faire  voir 
comment  la  forme  d'une  section  quelconque  dépend  de 
celle  de  l'une  d'entre  elles.  Si  des  coordonnées  polaires  de 
deux  sections  on  passe  aux  coordonnées  rectangulaires, 
en  choisissant  des  axes  dans  les  plans  principaux  du 
rayon  auxquels  fous  les  autres  rayons  du  faisceau  sont 
infiniment  voisins,  on  a 

i       dq  cosu  =  .V ,  dq  s\ny.=  y, 

dqo  ces  Xt  =  Xo,      dq,,  sm  «„  =  Jo» 

X  el  y  sont  les  coordonnées  infiniment  petites  des  points 
de  la  circonférence  de  la  section. 
Les  équations  (i)  donnent 


Rr,\             RJd'^S' 
i—~ —     .t-o X.  ■ 

Pl    P2/  Pn-Î 

(3)  ,~~ 

y  =  -^ •^'"  H-    I j% 

'  Plpj  \       Pipj/ 
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ou 

(   (p,  — R)(p.-R).r„  =  (p,p,-R/-0^+Rv/^/^  — ^Î'J, 

(4)     {  , 

(    (p,_R)(p,_R)J„=_Rv/f/=-^^^■^-(p,p,-R^.)J. 

Ainsi  les  circonférences  des  sections  d'un  pinceau  infi- 
niment petit  sont  des  courbes  du  même  degré,  et  elles 
sont  dans  le  rapport  de  collinéation  exprimé  par  les  équa- 
tions précédentes. 

Les  sections  d'un  pinceau  passant  par  les  foyers  méri- 
tent uu  examen  particulier.  Pour  ces  sections,  la  mesure 
de  la  densité  est  infiniment  grande,  leur  aire  est  donc  un 
infiniment  petit  d'un  ordre  supérieur,  Si  l'on  pose 

R  =r  p,       OU       R  =  p2, 

les  équations    (4)   sont  identiques   ainsi  que   les  équa- 
tions (3)  et  elles  donnent 


(5; 


pour       R:=:pi, 

pour     R  =  pj. 


Ce  sont  les  équations  de  deux  lignes  droites  infînimeui. 
petites,  puisque  les  coordonnées  x  et  y  ont  des  valeurs 
infiniment  petites. 

Donc  les  sections  d^un  pinceau  infiniment  petit  qui 
passent  par  les  deux  foyers  sont  deux  droites  infiniment 
petites. 

Cela  veut  dire  que  l'une  des  dimensions,  qui  dans  les 
sections  ordinaires  sont  des  infiniment  petits  du  premier 
ordre,  devient  un  infiniment  petit  d'un  ordre  supérieur. 
Il  résulte  aussi  de  ceci  que  la  surface  qui  limite  un  pin- 
ceau infiniment  petit  à  foyers  réels  peut  être  engendrée 
par  une  droite  qui  s' appuierait  constamment  sur  une 
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courbe  itiftiiiinent  petite  et  sur  deux  droites  perpendicu- 
laires à  un  rayon  passant  dans  l'intérieur  de  ta  petite 
courbe  et  perpendiculaire  au  plan  de  cette  courbe. 

Pour  déterminer  les  directions  et  les  longueurs  des 
sections  passant  par  les  foyers,  il  est  bon  de  repasser  aux 
coordonnées  polaires  dq^  a,  dqç^,  et  a^^.  Dans  les  équa- 
tions (i)  posons 

et  remarquons  que 

p:  —  r^—  d-\-^,        p^  —  Tj  =  —  <■/  +  (î, 

nous  obtenons  pour  la  section  qui  passe  par  le  premier 
foyer 


I    o-idq  CO?,'j.=  [d-\- S)dqi)CO%'j.o — sjd'^  —  S'^  dqt,S\r\Xo, 
I   pj  dq  Sin  a  =  sjd'^  +  lî'  dq^^  COSao  —  ((/  —  è)  dUo  sinaj, . 

Introduisons  dans  ces  formules  l'angle  w,  du  premier 
plan  focal  avec  le  premier  plan  principal,  nous  aurons, 
équation  (i8)  (§  IV), 


/d—S  / 


d-hS 


p.  (■/(/  COSZ  =  2c/cOSW|  COs(a„  +  W|  )  <•/</„, 
pj  d(i  sina  =  2f/cosoi|  ces  (ao  H-  '^^)d(i^ , 


donc 

(7) 

d'où 

(8)  tanga  =  tangw,     ou     a  =  w,. 

a  est  constant;  donc  la  section  dont  les  coordonnées  sont 
dq  et  a  est  une  portion  de  ligne  droite  passant  par  le 
pôle,  l/équation  y.  =  ro,  donne  aussi  la  direction  de 
cette  droite. 

Pour  R  =  |33,  ou  pour  la  section  ])assanl  par  le  second 
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loyer,  on  obtient  d'une  manière  analogue 

p,  d(]  cosa  =  2r/cosw2  ces  (a„  H-  w,    r/c/j , 


(9)  .  . 
p ,  dq  sin  a  =  2  r/  sin  «2  COS  (  a„  -H  Wj  )  r/i^,, , 

(10)  tanga  =  tangw.,     ou     a  =  w2- 
On  a  donc  le  théorème  suivant  : 

Les  deux  droites  infiniment  petites  qui  forment  les 
sections Jbcales  d'un  pinceau  infiniment  petit  sont  situées 
dans  ses  plans  focaux. 

Pour  la  section  passant  par  le  premier  foyer,  c'est-à- 
dire  pour  a  =  w,,  on  a,  d'après  l'équation  (7), 

ld 

(11)  dq  z=  rfi/u  COS(a„ -h  W|). 

P2 

Si,  comme  nous  l'avons  supposé,  la  circonférence  de 
la  section  du  pinceau  qui  passe  par  son  origine  est  déter- 
minée et  donnée,  dq^  est  déterminé  et  fonction  de  a^,  et 
par  l'équation  (11)  dq  est  déterminé  et  fonction  de  «o- 
Comme  d'ailleurs  la  courbe  dont  dq  est  le  rayon  vec- 
teur est  uae  droite  passant  par  le  pôle,  la  longueur  de 
dq  est  égale  à  la  différence  des  deux  valeurs  extrêmes  que 
peut  prendre  dq  considéré  comme  fonction  de  a^,  ou 
plutôt,  l'une  de  ces  valeurs  étant  négative  et  l'autre  posi- 
tive, la  longueur  de  dq  est  égale  à  la  somme  des  valeurs 
absolues  de  son  maximum  et  de  son  minimum.  On  ob- 
tient de  la  même  manière  la  longueur  de  la  section  qui 
passe  par  le  second  foyer  au  moyen  de  l'équation 

7.d 

(12)  dq  =.  <f(7^,cos(ao -1-  Wj). 

P' 

Dans  le  cas  le  plus  simple  où  la  section  du  pinceau 
serait  un  cercle  infiniment  petit,  dq^  est  constant,  (  t  les 


(  94  ) 
valeurs  extrêmes  de  {iq  pour  la  section  qui  passe  par  le 
premier  foyer  s'obtiennent  en  posant 


et  sont  égales  à 


0.(1                     id 
(Uj      et (Iqt, 

p..  p. 


La  somme  de  leurs  valeurs  absolues  est  donc  —  dq^.  La 
longueur  de  la  section  passant  par  le  second  foyer  est 
—  (iq^.  Ces  deux  longueurs  sont  proportionnelles  à  la  dis- 
tance des  deux  sections  à  la  section  circulaire  qui  passe 
par  l'origine.  Si  l'on  cherche  dans  quel  cas  la  longueur  de 
la  section  qui  passe  par  l'un  des  foyers  est  nulle,  on  trouve, 
d'après  les  équations  (ii)  et  (la),  que  ce  cas  se  présente 
quand  r/ =  o  et  seulement  quand  d  =  o.  La  condition 
d  =  o  entraîne  ô  =  o^  puisque  d  n'est  jamais  plus  grand 
que  d\  il  faut  donc  que  l'on  ait 

/'j  =:  /'i,       et       p2  =  pi  5 

c'est-à-dire  que  pour  ce  pinceau,  il  faut  que  les  points 
limites  et  les  foyers  viennent  se  confondre  avec  le  centre. 
Nommons,  d'après  Hamilton,  rajons  principaux  les 
rayons  tels,  que  tous  leurs  rayons  infiniment  voisins 
passent  par  un  de  leurs  points.  Ces  rayons  principaux  ne 
peuvent  exister  que  quand  les  deux  surfaces  des  points 
limites  et  avec  elles  les  deux  surfaces  focales  ont  des 
points  communs.  Dans  ce  cas,  il  existe  toujours  des 
rayons  principaux,  que  les  points  communs  soient  des 
points  de  contact,  des  points  d'intersection  ou  des  points 
situés  sur  des  courbes  d'intersection. 

Les  plans  principaux  des  rayons  principaux  sont  indé- 
terminés. 
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Dans  le  syslèmo  tout  particulier  où  tous  les  rayons 
passent  par  vin  même  point,  tous  les  rayons  sont  des 
rayons  principaux.  11  est  aisé  de  voir  que  ce  système  est 
le  seul  pour  lequel  ce  cas  se  présente.  Il  existe  une  infi- 
nité de  systèmes  qui  ont  des  séries  continues  de  rayons 
principaux  •  ces  séries  forment  des  surfaces.  Tel  est,  par 
exemple,  le  système  des  tangentes  communes  à  deux  sur- 
faces du  second  degré  confocales  ;  toutes  les  tangentes  à  la 
courbe  d'intersection  des  deux  surfaces  sont  des  rayons 
principaux.  11  existe  une  infinité  de  systèmes  qui  possè- 
dent des  rayons  principaux  isolés. 

Les  rayons  principaux  ne  se  présentent  pas  en  général 
dans  le  système  le  plus  général,  parce  que  les  valeurs  de  n 
et  de  i^  qui  correspondent  à  un  rayon  principal  sont  liées 
par  trois  équations. 

Puisque  les  plans  principaux  d'un  i-ayon  principal  sont 
indéterminés,  Téquation  quadratique  (4)  (§  II)  doit  s'é- 
vanouir; il  faut  donc  que  l'on  ait 

g3?--(f4-f')ff  =  o, 


;i3j  .  eÇ 


-(f+  i'>C  —  e^=o. 
1 


Ces  trois  équations  se  réduisent  en  général  à  deux.  Ex- 
cepté le  cas  où  é  =  o,  l'une  d'elles  est  une  conséquence 
des  deux  autres.  Mais  il  y  a  une  troisième  équation  ré- 
sultant de  ce  que  le  rayon  doit  avoir  un  foyer  réel;  il 
faut  que  'î  =  o,  ce  qui  donne 

m  f+f. 

Supposons  maintenant  que  pour  un  rayon  les  deux 
foyers  coïncident  avec  le  centre,   les  points  limites  ne 
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coïncidant  pas  avec  le  oenire.  I-.e  pinceau  infiniment  pe- 
tit correspondant  n'a  qu'une  section  reclilic;ne;  elle 
passe  par  le  centre,  renferme  en  même  temps  les  deux 
foyers  et  se  trouve  dans  le  plan  avec  lequel  coïncident, 
dans  ce  cas,  les  deux  plans  focaux.  D'après  l'équation 

0 

sm7  =  -1 
a 

y  est  nul  en  même  temps  que  è  ou  l'angle  des  sections 
rectilignes  est  nul  en  même  temps  que  la  distance  des 
foyers.  La  condition  pour  que  les  deux  foyers  coïncident 
ne  donne  qu'une  équation  entre  u  et  v.  Il  en  résulte  que 
les  vSystèmes  de  rayons  ont  des  suites  continues  de  rayons 
jouissant  de  cette  propriété  et  formant  des  surfaces  ré- 
glées, que  par  suite  les  surfaces  focales  se  coupent,  en 
général,  suivant  des  courbes  déterminées,  puisque  toutes 
les  tangentes  à  ces  courbes  sont  des  rayons  jouissant  de 
cette  propriété  que  leurs  deux  foyers  coïncident  avec  le 
centre.  Il  existe  ainsi  toute  une  famille  de  systèmes  de 
rayons  pour  lesquels  tous  les  rayonsjouissent  de  cette  pro- 
priété, parce  que  leurs  surfaces  focales  coïncident  et  ne 
forment  qu'une  seule  surface. 

§  IX.  —  Comparaison  de  la  théorie  générale  des  sys- 
tèmes de  rayons  avec  la  théorie  particulière  de  la 
courbure  des  surfaces  et  des  systèmes  de  normales 
aux  surfaces. 

Les  systèmes  de  rayons  dont  nous  venons  d'exposer  la 
théorie  générale,  renferment,  comme  cas  particulier,  les 
systèmes  dont  tous  les  rayons  sont  normaux  à  une  même 
surface.  Pour  ce  système,  les  expressions  que  nous  avons 
désignées  par  f  et  f  et  qui  sont  formées  par  la  combinai- 
son des  quotients  différentiels  partiels  de  j:,  y,  2,  ^,  rj,  ^, 
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sont  égales  l'une  à  l'autre.  Si  1  on  donne  une  surface  à 
laquelle  tout  rayon  du  système  doit  être  normal,  si  l'on 
désigne  par  x\  y' ,  z' ,  les  coordonnées  du  point  de  cette 
surface  où  le  rayon  x^j,  z,  ,^,  n^  ^,  doit  être  normal  et 
par  /•  la  distance  du  point  x',  j',  z  à  l'origine  x^y,  z,  du 
rayon,  on  aura 

(i)  x'^x^rl,      y'  =  y  -^m,      z' =  z -h  rÇ, 

et  puisque  le  rayon  est  normal  à  la  surface  on  a  aussi 

(2)  ^dx'  -i-ridf'  -h^dz'  =  0. 

Remplaçons  x\j\  z'  par  leurs  valeurs  dans  cette  relation, 
nous  trouverons 

(  l(bt:-^ndj-\-C,dz-^dr{l-'-{-r.'+l') 
\  -^r{-idl  +  ndn-{-UO  =  o, 

et  par  suite 

(4)  'i,dx -\- Yidy  +  ^dz=:—dr 
ou 

(5)  ['ia-^rtb-^tc)du-^{la'  -^nb'  +  ^e')dv~  —  dr. 

Le  premier  membre  de  cette  équation  doit  donc  être  une 
différentielle  complète  d'une  fonction — /-  de  deux  va- 
riables indépendantes  u  et  p».  Il  faut  donc  que 

,gx  d{la->r-nb  -^'(,c)  _d[la'  +  r^b'  -^^e') 

^    '  dv  ~  du 

et  puisque  l'on  a 


da        da' 

db        db' 

de        de' 

,      — ^ - 

— — 

dv         du 

dv         du  ' 

dv        du 

on  a  aussi 

^a'  -H  /;b'  H-  ce'  =  a'A  4-  l)'h  -hc'c 
\nn.  de  Maihcnwt  ,  7^  série,  t.  K''.  (Mars  iSr2.} 
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ou 

f=  r. 

Celle  équalion  doit  êlic  idenliquc  pour  que  le  syslèmc 
de  rayons  soil  un  système  de  normales  à  une  surface.  Si 
cette  condition  est  satisfaite,  il  en  résulte  que  l'on  peut 
déterminer  r  en  fonction  de  u  et  de  v  au  moyen  de  Téqua- 
tion  (4)-  Pour  une  telle  valeur  de  r,  les  équations  (i) 
représentent  une  surface  à  laquelle  les  rayons  du  système 
sont  normaux.  Comme  dans  l'intégrale  de  Téqnalion  (4) 
il  entre  une  constante  arbitraire,  on  a  non-seulement 
une  surface  qui  sati:fail  à  la  question,  mais  on  a  une  série 
de  surfaces  connues  sous  le  nom  de  surfaces  parallèles. 

Pour  f  =f'réquation  quadratique  (5)  (§  IV),  dont  les 
racines  sont  Tj  et  Ts,  est  la  même  que  Téquation  quadra- 
tique (4)  (S^^)  dont  les  racines  sont  t^  et  t^.  L'équation 
(9)  (S^-"-)'  doi^'  '^^  racines  sont  ^^  et  p,,  devient  aussi  la 
même  que  l'équation  (16)  (§  II),  dont  les  racines  sont  r, 
et  Tj.  Il  résulte  de  là  que 

Dans  les  systèmes  dont  tous  les  rayons  sont  normaux 

à  une  surface,  les  deux  plans  focaux  de  chaque  rajon 

coïncident  a^ec  ses  deux  plans  principaux,  et  ses  deux 

foyers  coïncident  avec  ses  points  limitas  des  plus  courtes 

distances . 

Considérons  une  des  surfaces  auxquelles  tous  les 
rayons  du  système  sont  normaux  comme  la  surface  d'où 
ces  rayons  sont  issus.  Les  abscisses  p,  etp^  des  loyers,  ou, 
ce  qui  revient  au  même,  les  abscisses  /'j  et  r^  des  points 
limites,  deviennent  les  rayons  de  courbure  principaux  de 
la  surface.  Les  surfaces  focales  qui  coïncident  avec  celles 
des  plus  courtes  distances  ne  sont  autres  que  les  surfaces 
étudiées  par  Monge,  sur  lesquelles  se  trouvent  tous  les 
centres  de  courbure  de  la  surface.  La  théorie  de  la  cour- 
bure des  surfaces  peut  donc   êire  considérée  comme  un 
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cas  particulier  de  la  théorie  générale  des  systèmes  de 
rayons.  Il  n'est  pas  sans  intérêt  d'examiner  quelle  est  la 
relation  qui  existe  entre  les  théorèmes  généraux  que  nous 
avons  démontrés  et  les  théorèmes  connus  de  la  courbure 
des  surfaces. 

En  examinant  si  la  théorie  générale  des  systèmes  de 
rayons  ne  nous  donne  pas  quelques  théorèmes  nouveaux 
pour  la  théorie  de  la  courbure  des  surfaces  et  celle  des 
normales,  nous  n'avons  rien  trouvé  de  bien  remarquable, 
comme  on  pouvait  s'y  attendre.  On  pourrait  citer  cepen- 
dant le  théorème  auquel  donne  lieu  l'équation 

r  =  r,  cos^  w  -h  Tjsin'w. 

Il  exprime  une  propriété  générale  des  normales  à  une  sur- 
face et  pourrait,  par  conséquent,  entrer  dans  la  théorie 
particulier;  de  ces  normales.  La  propriété  exposée 
(§\I1I)  sur  les  pinceaux  infiniment  petits  donne  aussi 
un  théorème  sur  les  normales  aux  surfaces  qui  n'est  pas 
encore  connu,  je  crois.  On  peut  l'énoncer  ainsi  : 

En  un  point  d'une  surface,  les  deux  plans  normaux 
principaux  sont  coupés  par  toutes  les  normales  aux 
points infifiimcjit  voisins  de  lasurface  du  point  donné,  de 
telle  manière  que  les  distances  des  points  d^ intersection 
au  point  donné  sont,  pour  Vun  des  plans  normaux, 
égales  au  plus  grand  rayon  de  courbure  et  pour  l'autre 
au  plus  petit  rayon  de  courbure. 

Si  l'on  parcourt  tous  les  théorèmCvS  donnés  dans  la 
théorie  de  la  courbure  des  surfaces  et  dans  celle  des 
normales,  on  trouve  toujours  des  théorèmes  corres- 
pondants dans  la  théorie  générale  des  systèmes  de  rayons. 

Considérons  les  deux  sections  normales  principales  en 
un  point  donné  d'une  surface,  elles  donnent  le  plus  grand 
et  le  plus  petit  rayon  de  courbuie.  Dans  la  théorie  géné- 
rale, nous  avons  d'un   côté  les  plans  principaux   et  de 

7- 
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iauUo'n's  plans  (ocaux.  Los  propriétés  des  normales  aux 
surfaces  se  divisent  dans  la  théorie  générale  :  une  partie 
des  propriétés  correspondantes  se  rapporte  aux  plans 
principaux  et  une  autre  aux  plans  focaux.  Les  plans  prin- 
cipaux jouissent  de  ces  propriétés  :  Ils  sont  toujours  réels 
et  perpendiculaires  entre  eux  5  les  plans  focaux  renfer- 
ment les  d(;ux  rayons  infiniment  voisins  du  rayon  donné 
qui  le  coupent.  Aux  contres  de  courbure  principaux 
des  surfaces  correspondent  les  points  limites  des  plus 
courtes  distances  et  les  foyers,  et  par  suite  aux  surfaces  qui 
renferment  ces  centres  de  courbure  correspondent  les  sur- 
faces des  points  limites  et  les  surfaces  focales.  Les  surfaces 
des  points  limites  jouissent  de  cette  propriété  qu'elles  limi- 
tent dans  l'espace  une  région  où  se  trouvent  toutes  les  plus 
courtes  distances  de  deux  rayons  infiniment  voisins,  et  les 
surfaces  focales  jouissent  de  cette  autre  propriété  que  tous 
les  rayons  du  système  leur  sont  tangents.  Les  deux  belles 
propriétés  des  surfaces  des  centres  de  courbure  trouvées  par 
Monge,  savoir:  1°  que  leu^rs  contours  apparents  se  coupent 
à  angle  droit  quel  que  soit  le  point  de  l'espace  où  l'on  place 
le  point  de  vue,  2°  (}ue  les  arêtes  de  rebroussemenl  des 
surfaces  dé veloppabl es  formées  par  les  normales  sont  des 
lignes  géodésiques  sur  les  surfaces  des  centres  de  courbure, 
sont  des  propriétés  spéciales  aux  systèmesde  normales  à  une 
surface.  Elles  n'appartieinient  ni  aux  surfaces  des  points 
limites,  ni  aux  surfaces  focales  des  systèmes  généraux. 

Les  deux  systèmes  de  lignes  de  courbure  des  surfaces 
considérées  comme  les  lieux  géométriques  dos  points  des 
surfaces  dont  les  normales  forment  des  surfaces  dévelop- 
pables,  correspondent  dans  le  syslènio  le  plus  général  aux 
deux  séries  de  surfaces  développablos  Oj  et  Q.^  (§  V).  D'un 
aiilre  côté,  on  peut  regarder  les  surfaces  réglées  Oi  ot  O2 
comme  correspondant  aussi  aux  lignes  de  courbure,  car 
elles  aussi  coupent  la  surface  suivant  des  lignes  de  cour- 
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jjiii'o  Jans  le  cas  où  tous  les  rayons  du  syslènie  sont  nor- 
maux à  celle  surface. 

Les  ombilics  des  surfaces,  pour  lesquels  les  deux  rayons 
de  courbure  principaux  sont  égaux,  de  sorte  que  toutes 
les  normales  infiniment  voisines  passent  par  le  même 
point  et  que  la  direction  des  plans  normaux  principaux 
devient  indéterminée,  correspondent  aux  ravons  princi- 
paux qui  sont  tels,  que  lovis  leurs  rayons  infiniment  voi- 
sins les  coupent  en  un  rnème  point  et  dont  les  plans  prin- 
cipaux aussi  bien  que  les  plans  focaux  ont  une  direction 
indéterminée. 

Le  théorème  d'Euler  qui  montrt;  comment  le  rayon  de 
courbure  d  une  section  normale  est  déterminé  par  l'angle 
de  celte  section  avec  l'une  des  sections  principales  et  les 
deux  rayons  de  courbure  principaux,  se  trouve  comme  cas 
particulier  dans  la  formule  (j8)  (^  VU).  Cette  formule 
devient  la  formule  d'Euler  si  on  y  fait 

p  _  ^         .   _  ,.  _ 

La  méthode  générale  exposée  (^VIJ)  détermine  aussi  li' 
rayon  de  courbure  d'une  manière  nouvelle  qui  n'est  pas 
dénuée  d'intérêt.  Elle  monlie  que  l'angle  de  déviation  du 
rayon  de  courbure  d'une  section  normale  en  point  donné 
avec  une  noi^male  issue  d'un  point  de  la  surface  situé  dans 
le  plan  de  la  section  et  infiniment  voisin  du  point  donné 
est  toujours  égal  à  un  dioit,  c'est-à-dire  que  : 

Si  par  deux  points  injîniinent  voisins  d'une  surface  on 
mène  les  deux  normales  et  que  sur  ces  normales  on 
prejinc  les  deux  longueurs  pour  lesquelles  Sangle  de  dé" 
solution  est  égal  à  un  droit,  ces  longueurs  représentent 
les  rayons  de  courbure  aux  deux  points  injininicnt  voi- 
sins pour  la  section  normale  qui  passe  par  ces  points. 

La  mesure  de  la  courbure  donnée  par  (iuuss  se  n  trouve 
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dans  la  théorie  générale  dans  la  mesure  de  la  densité.  Son 
expression,  qui  est  la  réciprotjue  du  produit  des  deux 
rayons  de  courbure  principaux,  se  trouve  dans  l'expres- 
sion (§  VI)  de  la  mesure  de  la  densité  qui  est  la  réciproque 
du  produit  de  la  distance  des  deux  fovers  au  point  consi- 
déré. Pour  les  systèmes  de  rayons  normaux  à  une  surface 
et  par  suite  normaux  à  toutes  les  surfaces  parallèles,  la 
mesure  de  la  densité  est  identique  avec  celle  de  la  cour- 
bure, paice  qu'en  chaque  point  de  l'espacela  mesure  de  la 
densité  des  rayons  est  égale  à  la  mesure  de  la  courbure  de 
la  surface  parallèle  qui  passe  en  ce  point. 

On  voit  que  les  considérations  introduites  par  Gauss 
dans  la  science  possèdent  ce  degré  de  généralité  qui  leur 
permet  de  s'étendre  bien  au  delà  du  but  qu'on  leur  avait 
d  abord  lîxé .  (  Fin .  ) 


SIR  QIATRE  PROOIITS  DENTIERS  CONSECITIFS; 

Par  m.   A.-D.    GUIBERT. 


Le  produit  de  8,  de  9,  de  10,  de  11  entiers  consécutifs 
71  est  jamais  un  carré. 

(^uand  il  s'agit  de  8  entiers  consécutifs  seulement,  la 
proposition  est  déjà  établie  (*)  5  mais  la  démonstration 
actuelle  s  applique  en  même  temps  à  ce  cas  et  aux  trois 
autres. 

Soit  7Z  (/î  H-  1)  («  -H  2) .  .  .  le  produit  proposé  dont 
le  dernier  facteur  est  n  +  7,  ^2-|-8,  /i -f- 9,  «  H- 10, 
suivant  que  le  nombre  des  entiers  consécutifs  est  8,  9, 
10,  II 

(  ")   Voir  le  l    \l\  dci-  JSomclUs  Annales,  p.  21  ). 
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Pour  abréger,  nous  nommerons  /i,  «  -H  i ,  /i  -h  2,  elc, 
les  fadeurs  en  fi  de  leur  produit. 

Nous  admettons  que  le  produit  proposé,  qui  sera,  à 
volonté,  l'un  quelconque  des  quatre  désignés  dans 
l'énoncé,  soit  un  carré,  et  nous  nous  proposons  de  faire 
ressortir  l'absurdité  d'une  telle  hypothèse. 

Quelques  observations  préalables  sont  nécessaires. 

Les  différences  entre  les  facteurs  en  71  prouvent  que  tout 
diviseur  premier  commun  à  deux  quelconques  d'entre 
eux  est  nécessairement  Tun  des  nombres  2,  3,  5,  7. 

Par  conséquent,  le  produit  proposé  étant  un  carré,  si 
un  facteur  en  n  est  premier  avec  2x3x5x7,  il  doit 
être  un  carré. 

Si  un  facteur  en  n  nest  divisible  que  par  un  seul  des 
nombres  2,  3,  5,  7,  il  est  le  produit  d'une  certaine  puis- 
sance de  ce  nombre  par  un  carré,  ou,  ce  qui  revient 
au  même,  eu  égard  à  l'exposant  de  cette  puissance,  il  est 
un  carré  ou  le  produit  d'un  carré,  par  ce  nombre  pris 
parmi  2,  3,  5,  7. 

Autre  remarque  :  Il  est  impossible  que  le  produit  pro- 
posé soit  un  carré,  lorsque  deux  facteurs  en  n  sont  des 
carrés.  Cela  est  vrai  cjuels  que  soient  les  rangs  de  ces  fac- 
teurs 5  mais,  pour  notre  démonstration,  il  suffit  qu'ils 
appartiennent  aux  huit  premiers.  Leur  différence  est  alors 
comprise  entre  i  et  8. 

Or  la  différence  de  deux  carrés  n'est  jamais  ni  2,  ni  4? 
ni  6.  Si  elle  est  égale  à  3,  les  facteurs  en  n  sont  i  et  4  ; 
le  produit  proposé,  dont  le  premier  facteur  est  1,  n'est 
manifestement  pas  un  carré;  si  elle  est  égale  à  5,  les  fac- 
teurs correspondants  sont  4  et  9,  et  le  produit  proposé 
dont  le  premier  facteur  est  alors  l'un  des  entiers  2,  3,  4 
n'est  pas  non  plus  un  carré. 

Cela  posé,  nous  allons  examiner  tous  les  cas  qui  peu- 
vent se  présenter. 
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1*'  Cas.   n  est  pieiniar  avec  2X3x5X7- 

Le  nombre  n  n'ayant  aucun  diviseur  commun  avec  les 
entiers  qui  le  suivent,  doit  êlre  un  carré.  11  sera  de  la 
forme  ?>g-{-  i,  de  l'une  dis  formes  5/i-l-  i,  5 A -+-4  et 
de  Tune  des  formes  yA-h  i,  7A-1-  2,  7A  +  4' 

Monti'ons  qu'un  autre  des  huit  premiers  entiers  serait 
un  carré. 

Lorsque  //=  5  A  +  i ,  n  -f-  6  est  piemier  avec  5  ^  il  est 
d'ailleurs  premier  avec  2  X  3;  s'il  est  premier  avec  7,  il 
serait  un  carré;  s'il  est  divisible  par  7,  aucun  autre  fac- 
teur en  n  n'est  divisible  par  7,  il  devrait  donc  êlre  encore 
un  carré. 

Lorsque  «  =  5^  +  4,  n  -\-  J\=^^h-\-%\  et  comme 
pour  //  =  7  A4-  I,  7A  +  2>  7 A  4-  4,  on  a 

rt  H-  4  =  -j  X-  -f-  5,  7  /  -f-  6,  7  A  H-  8, 

il  en  résulte  que  n  +7,  premier  avec  2x3,  est  aussi 
premier  avec  5  X  7  ^  ce  facteur  en  n  serait  donc  un  carré. 

IP  Cas.    n  divisible  par  un  seul  des  nouibres  2,    3, 

5,7.         _,  . 

i"  n  divisible  par  2  et  premier  avec  3x5X7- 

n  est  un  carré  ou  double  d'un  carré. 

Soit  d'abord  71  égal  à  un  carré  :  il  aura  la  forme  3^  +  i . 

/z  -h  7  est  premier  avec  2X3,  il  l'est  également  avec 
5  X  75  car  pour/i  =  5/i  +  1,  5/i  -h  4^  «H-  7  =  5/i-f-8, 
5/i-l-iij  et  pour  n=zjk-\-i,  7A  +  2,  7A  4- 4> 
« -f- 7  =  7A  4- 8,  7A  4-9,  7A  4- X 1-,  «  4-7  serait  donc 
un  carré  en  même  temps  que  // . 

Soit  ensuite  11  double  d  un  carré  a%  lequel  sera  de  la 
forme  "ig  -\-  i . 

n  4-  5,  premier  avec  2X3,  est  évideauuent  premier 
avec  5  ;  s'il  est  premier  avec  7,  il  doit  êlre  un  carré 5  et, 
de  même,  s'il  est  divisible  par   7,   aucun  autre  facteur  en 
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ti  n'étant  alors  divisible  par  'j\  mais,  pour  a.-  =  5/i  -h  i, 
5  A +4,    /i  H- 5  =  loA -f- 7,     io/i  +  i3,   ibrincs  qui   ne 
convieiiuent  à  aucun  carré. 

a'*  H  divisible  par  3  et  premier  avec  '2X5X7' 

«est  un  carré  ou  triple  d'un  carré. 

Soit  n  égal  à  un  carré. 

Lorsque  ?z  =  5/i  -f-i,  5 /i-t-45  '^  +  2  =:5/z-f-3,  5/i-i-6^ 
quand  ?z  =  7  A  +  i,  y/r  +  2,  7A  -j-  4,  «  -f-  2  =  7A -}-  3, 
7^+4,  7A-f-65  ce  facteur,  premier  avec  2X3,  est 
ainsi  premier  avec  5  X  7  5  il  devrait  donc  être  un  carré. 

Soit  n  triple  d'un  carré  «^. 

Pour  fl^  =  5  /i  +  I ,  «  -4-  4»  premier  avec  2X3,  éga- 
lant i5/i  +  7,  est  premier  avec  5^  donc,  s'il  est  premier 
avec  7,  il  devrait  être  un  carré 5  et,  de  même,  s'il  est 
divisible  par  7,  aucun  autre  facteur  en  n  n'étant  alors 
divisible  par  75  mais  i5A  +  7  ne  représente  aucun 
carré. 

Pour  «^  =  5  /j  H-  4,  «  H-  4  =^  1 5  A 4-  16  ;  ce  facteur,  di- 
visible ou  non  par  7,  doit  être  un  carré. 

Or,  qaand  /z  -f-  4  est  divisible  par  7,  n-\-  1  ne  l'est 
pas,  et  comme  w-f-  2  =  i5/i  + i4,  il  est  premier  avec  5; 
il  serait  donc  aussi  un  carré.  Lorsque  «H- 4  n'est  pas 
divisible  par  7,  il  est  de  l'une  des  formes  7A  +  1, 
yk-+-  2,  la  forme  7^-1-4  supposant  n  multiple  de  7  :  si 
«  +  4  =  7^  +  15  7Z-+-2,  égal  à  7  A —  I,  devrait  être  un 
carré;  si  «  H- 4  =  7A -f- 2,  n -\- i  premier  avec  3,  est 
premier  avec  5X7,  il  serait  donc  le  double  d'un  carré; 
mais  ?i  -\-  I  =  jk —  ine  correspond  au  double  d'aucun 
carré. 

3°  n  divisible  par  5  est  premier  avec  2X3X7- 

n  ne  saurait  être  un  carré;  car,  pour  nc^'jk-\-i^ 
7^-4-2,  7A-I-4,  le  facteur  «4-4,  premier  avec 
2X3x5,  prenant  les  formes  respectives  7^4-5, 
7A--f-  6,  7^4-  8,  devrait  être  en  même  temps  un  carré. 
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Soit  donc  n  égal  à  5  fois  un  carré,  lequel  sera  de  la 
forme  3  j^^  +  i . 

n  -\-  6  est  premier  avec  2  X  3  X  5  5  s'il  est  premier  avec 
y,  il  devrait  être  un  carré  5  et  de  même,  à  cause  de  son 
rang,  s'il  est  divisible  par  7;  mais  n  -+-  6,  égal  à  i5g  -\-ii-, 
n'a  pas  la  forme  d'un  carré. 

4*^  n  divisible  par  n  et  premier  avec  2x3x5. 

En  supposant  que  n  soit  un  carré,  on  trouve  que 
//  4-  6  ou  7i  -f-  4  serait  un  carré,  selon  que  n  égale  5  A  -f- 1 

ou  5  A  +  4  ■ 

Soit  71  égal  à  y  fois  un  cairé  a^,  lequel  sera  de  la  forme 
3  g  +  1  et  de  l'une  des  formes  5^4-1,  5h-\-  4.  On  trouve 
ici  que  7î -h  6  =  35/? -H  i3,  35 /i  4- 34,  devrait  être  un 
carré.  Or  aucune  de  ces  formes  ne  peut  être  celle  d'un 
carré. 

IIP  Cas.  n  divisible  par  deux  des  nombres  2,  3,  5,  7 

et  premier  ai'ec  les  deux  autres. 

1°  n  divisible  par  2  X  3  et  premier  avec  5X7- 

«  -h  5  est  premier  avec  2X3x5^  donc,  divisible  ou 

non  par  7,  il  doit  être  un  carré;  mais,  pour 

w  +  5  =  5/i  +  1 ,  5/^  +  4, 
on  a 

/?  +  7  =5Ah-  3,  5h-{-6; 

donc  ce  dernier  facteur  en  ti  devrait  être  aussi  un  carré. 

2"  n  divisible  par  2  X  5  et  premier  avec  3X7- 

fi  -\-  3  est  premier  avec  2x3x5. 

Quand  n  -i-  S  est  premier  avec  7,  il  est  un  carré  ;  et  si 
l'on  pose  «4-3  =  3^  4-  i ,  n  ■+-  y  devient  égal  à  3 i,'  4-  5 ; 
donc  ce  facteur  en  n,  premier  avec  2  X  5  X  7,  est  premier 
avec  3;  par  conséquent  il  serait  un  carré. 

Lorsque  «4-3  est  divisible  par  7,  si  «  4-  3  =  3  m  4- 1 , 
le  facteur   «  4-  7  =  3  m  4-  8   devrait  être   un  carré  :  si 


(  '*>7  ) 
/i  -f-  3  =  3m  +  2,  Il  -\-'j^  premier  avec  2x5X7,  esl 
multiple  de  3;  mais  n  -\-  2,  égal  à  3/«  H-  i  et  premier 
avec  3x5x7,  n'a  pas  une  forme  compatible  avec  celle 
du  double  d'un  carré  5  donc  il  doit  être  un  carré,  et  n  -\-  n 
serait  le  triple  d'un  carré;  or,  pour  fi -h  2=  5h -\- i, 
ti-\-y=  5h-\-6,  et  pour /z  H-  2i=5/i-f-4,  ''  +  7  =  5^+9, 
chacune  de  ces  valeurs  de  «  H-  7  ne  saurait  être  celle  du 
triple  d'un  carré. 

3°  n  divisible  par  2  x  7  et  premier  avec  3x5. 

Soit  d'abord  n  H-  3  premier  avec  5  ;  ce  facteur  en  n 
sera  un  carré,  puisqu'il  est  évidemment  premier  avec 
2X3X7.  Mais,  pour  n -}- 3  =  5h  ■+-  1^  57i-J-4,  on  a 

n  -\-  i  =z5  h  —  1,      5/i-f-3; 

//  +  I,  premier  avec  2  X  3  X  7,  est  premier  ainsi  avec  5, 
il  devrait  donc  être  aussi  un  carré. 

Soit  ensuite  n  -+-  3  divisible  par  5  :  si  /i  =  3  m  -f- 1, 
n  -+-  I  doit  être  un  carré,  et  //  -|-  6  =  3  m  -h  7,  premier 
avec  3x5X7,  serait  le  double  d'un  carré;  si 
n  =3 m  -h  2,  Tz  H-  5,  premier  avec  2  X  5  X  7,  est  pre- 
mier avec  3;  ce  facteur  en  n  devrait  être  un  carré,  ce 
qui  est  impossible;  car,  d'après  l'hypothèse,  /z  4-  5  est 
un  multiple  de  5  plus  2. 

4"  n  divisible  par  3  X  5  et  premier  avec  2X7. 

n  ■+-  2  et  n  -+-  6  sont  premiers  avec  2  X  3  X  5. 

Si  aucun  de  ces  facteurs  en  n  n'était  divisible  par  7, 
ils  seraient  des  carrés. 

Si  II  ~\-  '2,  =  y  m,  n-\-  4  est  un  carré  ;  n  -\-  i  ='jni  —  i , 
premier  avec  3x5X7,  devrait  être  le  double  d'un 
carré. 

Si  w  -j-  4  =  7  '^5  '^  H"  1  est  un  carré,  et  «  -{-  7  =  7  m  -t-  3 
devrait  être  double  d'un  carié. 

5°  n  divisible  par  3  X  7  et  piemier  avec  2X5. 

Les     facteurs     n  -f-  3,     /t  +  4    sont     premiers    avec 


(   T«'8  ) 
2  X  3  X7  :  si  ni  1  un  ni  l'autre  n  étail  divisible   par   5, 
ils  seraient  tous  deux  des  carrés. 

Lorsque  «  -h  2  =  5 m,  /?  -+-  4  =  5?/*  -h  2  ;  ce  dernier 
facteur  en  n  devrait  être  un  carré. 

Quand  n  4-  4  =  5m,  /z  +  2,  égal  à  5  m  —  2,  serait  un 
carré. 

6°  n  divisible  par  5  X  7  et  premier  avec  2X3. 

71  4-  6,  premier  avec  2  X  3  X  5  X  7,  doit  être  lui  carré. 

Si  «  =  3m  H-  I ,  le  facteur  «4-4  serait  un  carré  -,  si 
w  =  3m4-2,   n  -\~  1  devrait  être  vin  carré. 

IV*'  Cas.  Ji  divisible  par  trois  des  nombres  2,  3,  5,  7 
et.  premier  avec  le  quatrième. 

x^  n  divisible  par  2X3x5  et  premier  avec  7. 

«4-7  étant  premier  avec  2X3x5  doit  être  un 
carré  ,  mais,  pour  ;z  4-  7  =  7/.  4-  i,  7^  4-  2,  7 A-  4-  4> 
on  a  /z  4-  1  z=  7/,  —  5,  7  A  —  4  5  'j^  —  ^  i  *^^  dernier  fac- 
teur en  n  est  ainsi  premier  avec  7,  il  Test  d'ailleurs  avec 
2X3x5,  donc  il  serait  aussi  un  carré. 

2°  n  divisible  par  2  X  3  X  7  et  premier  avec  5. 

«4-5  doit  être  un  carré. 

Si  «  4-5  =  5  A  4-  1 ,  /z  4-  I ,  égal  à  5  /z  —  3,  est  premier 
avec  5,  il  serait  donc  un  carré  :  si  «4-5  =  5/^4-4? 
n  4-  2,  premier  avec  3X7,  est  aussi  premier  avec  5  5  il 
devrait  donc  être  le  double  d'un  carré,  ce  qui  est  impos- 
sible d'après  sa  valeur  5h  -{-  y. 

3°  Ji  divisible  par  2  X  5  X  7  et  premier  avec  3. 

//  4-  3  est  un  carré  de  la  forme  3 g'  4-  15  ?î  4-  i  serait 
un  carré. 

4"  «  divisible  par  3  X  5  X  7  et  premier  avec  2. 

Les  facteurs  /z  4-  2,  /z  4-  4  devraient  être  des  carrés. 

\  '^  Cas.    Ji  divisible  par  2x3x5X7» 
n  -\-  i  est  lui  carré;  /z  4-  4  =  5/z  4-4  serait  le  double 
d'un  carré. 


(  »"y  ) 

La  propriété  objcl  de  celte  INole  est  ainsi  établie. 

On  verrait  semblablement  que  le  produit  de  12,  de  i3 
entiers  consécutifs  n'est  point  un  carré.  Les  nombres  pre- 
miers à  considérer  seraient  2,  3,  5,  7  et  11.  Pareille  pro- 
priété se  prouverait  pour  le  produit  de  1 4,  de  1 5,  de  16  et 
de  17  entiers  consécutifs.  Ces  quatre  cas  se  rapportent  aux 
nombres  premiers  2,  3,5,7,9,  11  et  i3.  On  peut  conti- 
nuer ainsi,  en  liant  entre  eux  plusieurs  cas,  mais  la  dé- 
monstration devient  de  plus  en  plus  pénible. 


DEMONSTRATION  DU  THÉORÈME  SIJR  LES  COIRBES  PLANES 
DE  M.  STREBOR 

(voir  t.  XIX,  p.  33); 

Par  m.  Joseph  SACCHI, 
Professeur  au  lycée  de  Porte-Neuve,  à  Milan. 


Soient  :  Mj  un  point  quelconque  d'une  courbe  don- 
née (*)  ;  Vj  et  ^i  le  rayon  vecteur  OMj  et  la  perpendicu- 
laire OPi  à  la  droite  MjPi,  touchant  la  courbe  en  Mi  ;  &)i 
et  ftj  les  angles  que  les  Vi  et  p,  forment  avec  une  droite 
fixeOA.  Sur  le  prolongement  de  OMi  on  prend  MiN=  Vi, 
le  lieu  des  points  N  sera  une  courbe  semblable  à  la  courbe 
donnée:  par  conséquent  l'angle  /3  que  la  normale  NM  à 
cette  seconde  courbe  forme  avec  ON  sera  égal  à  celui  des 
droites  Vj  et  /^i,  c'est-à-dire  on  aura  jS  =  «i  —  w,.  Sur  la 
normale  NM  que  l'on  prenne  NM=OM,  alors  MAÎi 
est  perpendiculaire  sur  OMi.  On  doit  prouver  que  la 
courbe  lieu  des  points  M  est  l'enveloppe  des  perpendi- 
culaires qu'on  mène  aux  extrémités  des  rayons  vecteurs 

(*)  On  prie  de  faire  la  figure. 


(  "^'  ) 

de  la  courbe  donnée;  ou  bien  que  la  (ourbc  donnée  est 
la  podaire  de  celle  des  points  INI. 

En  nommant  v,  /;,  o),  les  quantités  relatives  au  point 
M  et  analogues  à  v,,  /?,,  w,,  les  triangles  reetangles 
OMiM,OP,  Ml  donnent 

r  \        '■''  I  \       P' 

COS(W|  —  coj=:— »       ces  (a,  —  w,)  =  — i 

et,  ayant  MO  =  MN,  on  aura 
desquelles  on  déduit 

(l)  w  =:  9.  W|  —  a,,       v=— , 

P^ 

relations  qui  montrent  que  la  courbe  donnée  est  la  po- 
daire de  la  courbe  lieu  des  points  M. 

En  faisant  la  dérivée  par  rapport  à  Wi  des  équations  (i), 
et  en  la  désignant  par  un  accent,  en  posant 

et  eu  égard  aux  formules  connues 

a,  =r   —  »       w    ==  5        I  =  5 

q,  qy  -y.v, 

on  obtient  /7  =  Vi,  laquelle  avec  la  seconde    dos  é(pia- 

tions  (i)  donne 

P' 
V,  =p.     p,  =  — . 

V 

En  remplaçant,  dans  l'équation 

d'une  courbe  donnée,  les/^j,  v,,  par  ces  dernières  valeurs, 
on  a  Téquation  de  la  courbe  enveloppe  des  perpendicu- 
laires menées  aux  extrémités  des  rayons  vecteurs  de  la 
première  courbe. 


SOLLTION  DE  LA  QIESTION  426 

(TOir  t.  XVU,  p.  33  j; 

Par  m.  RASSICOD. 


Le  lieu  du  point  P  est  une  conique.  Car  ce  point  est 
donné  par  l'intersection  de  deux  droites  lîN  et  CM  pas- 
sant par  deux  points  fixes  B  et  C,  et  dont  le  mouvement 
est  réglé  de  telle  sorte,  qu'à  une  position  BN  de  l'une  en 
corresponde  sans  ambiguïté  une  et  une  seule  de  l'autre 
MC  (*),  ce  qu'il  est  facile  de  voir  ici.  Le  lieu  de  leur  in- 
tersection est  donc  au  plus  du  second  degré.  De  plus  ce 
n'est  pas  une  droite  5  car  B  et  C  sont  deux  points  du  lieu 
(le  point  C  correspond  à  la  position  de  la  droite  AN  qui 
passe  par  le  point  O,  et  le  point  B  à  celle  de  la  droite  AM 
qui  est  parallèle  à  BC),  et  les  trois  points  B,  P,  C  ne  sau- 
raient être  en  ligne  droite.  Le  lieu  du  point  P  est  donc 
une  conique. 

La  même  démonstration  s'appliquerait  identiquement 
au  point  P. 

On  voit  de  plus  que  ceci  aura  lieu  quel  que  soit  l'angle 
MAN,  pourvu  qu'il  soit  constant.  Quant  aux  points  T  et 
Tj,  ils  décrivent  la  polaire  du  point  A  par  rapport  à 
l'angle  BOM. 


(*)  Je  n'ai  pas  cru  quil  fût  nécessaire  de  rappeler  ici  la  déinonslratioi 
d'un  théorème  connu. 


(  '12  ) 


SIU  LES  INTERSECTIONS  «ES  COIJÏIBES  ALGÉBRIQUES 
PL4NESi 

D'après  le   Rév.  SALMON  (*). 


rri  ■      ^          1           Tk        «(«  +  3)  •    .       n 

Jneoiemel.  —  Fai^  — ^ points   hxes    on    peut 

décrire  une  courbe  de  degré  n  et  une  seule,  généralement 

parlant,  bi  parmi  CCS points   il  s  en   trouve  un 

nombre  plus   grand   que  pn  —    —^ -'  sur  une 

courbe  de  degré  p^  où  p  <^n,  alors  il  est  impossible  de 

faire  passer  une  courbe   de  degré  n   par   ces  — 

points. 

Théorème  H.  —  Toutes  les  courbes  du  n'^'"-^  degré  qui 

«(«  +  3)  •  r 

passent  par i  points  tixes,  passent  aussi  par 

In —  i)  (/?  —  2)  .  f, 

~ — autres  points  tixes. 

Théorème  111.  —  Un  polygone  de  iii  côtés  étant  in- 
scrit dans  une  conique,  les  7i  [ti —  2)  points  d'intersec- 
tion des  côtés  impairs  avecles  côtés  pairs  non  adjacents 
sont  sur  une  courbe  de  degré  n  —  2. 

Théorème  IV.  —  Si  parmi  les  7z^  points  d'intersection 
de  deux  courbes  de  degré  «,   il  s'en  trouve  np  sur  une 


(*)  Ces  théorèmes  ont  déjà  été  démontrés  dans  les  Nouvelles  Annales. 
Nous  les  récapitulons  dans  l'intérêt  des  élèves. 


(  '^^  ) 

courbe  de  degré  p  <^  n^  les  tr  —  np  points  d'inlersectioii 
restants  sont  sur  une  courbe  de  degré  //  — p. 


Théorème  V .  —  Une  courbe  du  n"'""'  degré  ([ui  passe 

irbe    de   degré 


(p ï)(p  2,  .  ,,  ,  ,  , 

par  np  — '-^ points  d  une   courbe    de   degré 


p  <^  n ,  rencontre  encore  cette  courbe  en 
points. 

Théorème  FI.  —  Deux  courbes  de  degré  m  et  n  se  cou- 
pant en  nui  points,  une  courbe  de  degré  /'  qui  passe  par 

[m  -\-  n  —  /•  —  \)  [m  -\-  n  —  r  —  2 )   , 

de  ces   points,  ou  /■  est 

1.2  ^ 

supérieur  à  ni  ou  à  «,  mais  non  supérieur  à  m  -\-  n  —  3, 

passe  aussi  par  les  points  restants  des  nm  points. 

IVote  historique.  —  Euler  parait  être  le  premier  qui 
ait  signalé  le  paradoxe  de  deux  courbes  du  n'^'""  degré  qui 
passent  par  un  nombre  plus  grand  de  points  qu'il  n'est  né- 
cessaire pour  déterminer  une  telle  courbe  (  Mémoires  de 
r  Académie  de  Berlin.^  '748);  la  même  difficulté  a  été 
énoncée  par  Cramer  dans  son  ïntrodnclion  à  F  analyse 
des  lignes  courbes.,  lySo.  Toutefois  les  importants  théo- 
rèmes qui  découlent  de  ce  paradoxe  sont  d'une  date  très- 
récente;  ainsi  le  théorème  IV  est  de  Gergonne  [Annales, 
t.  XVlï,  p.  220;  182^);  le  théorème  II,  aussi  de  1827, 
appartient  à  M-  Pliicker  [Enl-wicKelun^en.,  vol.  I,  p.  228, 
et  Gergonne  Annal..,  vol.  XIX,  pp.  9^7,  129)-,  le  théo- 
rème V  est  le  sujet  de  deux  Mémoires  envoyés  en  même 
temps  à  Crelle,  l'un  par  Jacobi  (t.  XV,  p.  285),  un  autre 
par  Pliicker  (t.  XVI,  p.  47)  5  le  théorème  VI,  le  plus  gé- 
néral, est  de  M.  Cayley  [Cambridge  Malheni ai ic al  Jour- 
nal., t.  III,  p.  21 1). 


\nn.  lie  Miithénial.,  7''  srrie,  t.  I^"",  (Murs  iS()>  ) 


(  "4  ) 
SOLITION  COMPLETE  DE  LA  (JlESTION  456 

toir  t.  XVri,  p.  fô  ; 

Par  m.  R.  ALBARET, 

Élève   du    Ivcée   Saint- Louis. 


Il  S  agit  de  mener  dans  un  plan  donné  par  ses  deux 
traces  une  droite  dont  les  deux  projections  ne  forment 
qu'une  seule  et  même  droite. 

On  donne  pour  solution  l'intersection  du  plan  donné 
par  un  plan  perpendiculaire  à  la  ligne  de  terre. 

Il  est  évident  quen  outre  il  v  a  encore  rintcrsectioii 
du  plan  donné  avec  le  plan  bissecteur  de  l'angle  dièdre 
form.é  par  la  partie  postérieure  du  plan  horizontal  et  la 
partie  inférieure  du  plan  vertical. 


SÉRIE  UOMOGR\PUlQtE. 


Leninie.  —  Soient  «,.  /7,,  aj,.  .  .,  a,^,  etc.,  une  série 
de  termes  telle,  que  dans  quatre  termes  consécutifs  la 
somme  des  extrêmes  surpasse  la  somme  des  moyens  de 
la  quantité  constante  /?. 

Ternies  généraux. 

«2,K-i  =  n(«3  —  fl.)-+-a.  -+-  2"- '/t, 

faciles  à  trouver. 

Corollaire,  p  termes  quelconques  étant  lié?  par  une 
équation  linéaire,  on  calcule  facilement  les  termes  géné- 
raux, par  la  théorie  des  séries  réctirrentes. 


(  "5  ) 

Ternies  sommatoires . 

Soil   la  série  «o?  ^4?  '^e.  •  •  •  5  ^2ni  et  S^,,  le  terme  som- 
maloire 

S,n  =  "'"~^l  («,_«,)  +  na,  -+■  ^"-H- , 
n{n  —  I  ) ,  ,  , 


2 
Somme  totale  : 

n{>i  —  i)  (''^^  — a,)  «  («2  -h  a,)  4-  3.  ^"""^k. 

Soient  aj,  «2,  a^,  .  .  . ,  les  trois  premiers  termes  d'une 
série  telle,  que  dans  les  termes  consécutifs  le  produit  des 
extrêmes  divisé  par  le  produit  des  moyens  donne  un  quo- 
tient constant  log  k. 

Faisons 

la  solution  énoncée  s'éciira  ainsi  : 
d'où 

X^-\-  Xa  -T^  —  0-3  =  ^-  . 

D  après  le  lemme 

X.in  =(«  —  !)  (.r^  —  j;,  )  +  J^.  +  2"~-  f< , 
^2H+.  =:  /?  (^3  —  j:,  )  +  .r,  -t-  2"-'  /■ , 

•^■Jn+'i ^  \  **'3  -^1  j  H~  -^2  ~y'  2    A  5 

J--5«+3  =  («  +  i)(.7-3  — ^,)H- j:,  4-  2"+'/-, 
on  a 


■^ÎJH  3 


Substituant  les  valeurs  de  Jr',,,^.,,  J^?„^«,  Xî„+3,  on  aura  j\^„ 

8 


(   ï'6  ) 
cil  foMCtioii  de  X3,  Xj,  Xg, 

Prenant  les  logarithmes,  on  a 

•I 

rt,.2"-'/-. 

Donnant  successivement  à  //   les  valeurs  1,2,  3,.  .  .  ,  4i 
ou  trouve  sans  dilBcullé  le  terme  sommatoire. 

Remarque.  —  Il  est  évident  que  cette  méthode  s'ap- 
plique à  une  relation  qui  comprend  un  multiple  quel- 
conque de  rapports.  Le  plus  simple  est  le  produit  binaire 
autrement  dit  anliarmonique. 

A  chaque  relation  correspond  une  propriété  géomé- 
trique, correspondance  que  M.  Chasles  a  brillamment 
établie  pour  le  rapport  binaire  (*). 

SOLLTION  DE  LA  QIESTIO^  609 

(voir  p.  31  ) ; 

Par   m.    Paul  G.    DE  SAINT-MICHKL, 

Elève  de  l'école  des  Carmes  (classe  de  M.  Dardciine). 


Je  conserve  les  notations  de  l'énoncé.  Soit  maintenant 
RD  la  troisième  hauteur  du  triangle  RPF';  dans  le  qua- 

(*)  Nos  deux  illustres  géomètres  devraient  publier  une  nouvelle  édition 
beaucoup  raccourcie  de  ces  codes  de  la  nouvelle  géométrie,  créations 
glorieuses  de  la  France.  Ils  augmenteraient  considérablement  le  nombre 
des  lecteurs.  La  vie  de  chacun  est  aujourd'hui  tellement  absorbée,  qu'il 
faut  attacher  des  locomotives  aux  oeuvres  scientifiques.  La  Theoria  molus 
corpoiuin  cœlatiitm  ne  contient  que  227  pages  in-/|,  et  les  Disquisitiom's, 
chef-d'oRiivre  des  chels-d'œuvre,  environ  .^oo  pages  in-8. 


(   ^»7  ) 
(liilatère  complet  RF'HF,  la  diagonale  FF'  est  parlagée 
harmoniquement  par  les  deux  autres  aux  points  C  et  D  -, 
donc  par  une  propriété  connue  des  conjuguées  harmo- 
niques, on  a 

(i)  MF2  =  MCXMD. 

SoitC  un  point  tel,  que  C'IJ  =  DM^  je  vais  démontrer 
que  ce  point  appartient  à  la  circonférence  HCR.  Sur  FF' 
comme  diamètre  je  décris  une  demi-ci rconféretice  qui 
coupe  RD  en  V  ;  le  triangle  rectangle  MVD  donne 

(2)  MF2=  VD^  +  MD^ 

Des  égalités  (1)  et  (2)  on  tire 

MC  X  MD  =  \D'  -+-  MD' 

ou 

DM  (  MC  —  MD  )  =  M  D  X  CD  =  VD^  ; 

mais 

VD'  — DFX  DF'; 
donc 

DFXDF'  =  DCXMD; 

et,  puisque  MD  =  DC, 

DF  X  DF'  =  DC  X  DC  ; 

les  triangles  FHD,  F'RD,   sont  semblables  comme  ayant 
les  côtés  perpendiculaires  et  donnent 

FD  X  DF'  =  RD  X  DH  ; 
on  a  donc 

RD  X  DH  =r  DC  X  DC  ; 

par  suite  le  point  C  appartient  à  la  circonférence  RHC; 


(  I»«  ) 

on  en  (léduil 

MT  =  MC  X  MC  =  MC  (  1\1  D  -h  DC  ) 
ou 

MT'  =  MCX  2MD; 

et  comme  MC  X  MD  =  MF%     MT^  =  1 1\JF% 

/-       FF'  ^2 
MT  =  MF  y/a  — ^—  —  constante. 


C.   Q     F.    D. 


SOLITION  DE  LA  011ESTIO\  601 

(voir  l.  XX,p.  400); 

Par  m.  MOGNI, 

Professeur  à  Tortone, 

Et  m.   h.  DELORME. 


Le  produit  [p -\- i)  [^p -\- li) .  .  \p  +  q)  est  divisible 
par  1.2.3...^  lorsque  p +^  est  premier  avec  ^  et  il 
n'est  pas  divisible  dans  le  cas  contraire.  (Catalak.) 

On  sait  que  (/)  +  i)  (^  +  2) .  ..(/>  +  «y)  est  divisible 
par  1.2.3...^,  et  que  [p  -\-  1)  [p  -\- Z).  .  .{p  -^  q)  est 
divisible  par  1.2.  .  .[q  —  i).  Posons 

(;>  +  2)(/;  +  3)...(;>+g)^^ 

on  ^ura 

(/->  +  i)(/>+2)...(/^4-y)  _  (^_H-_OA. 
1 .2.3. . .7  q 

la  division  devant  se  faire  exactement,  A  étant  un  nombre 


(  'ly  ) 

eiuier  lorsque  q  est  premier  avec  [p  -^-\)^q  doit  diviser  A; 
donc,  etc. 

Dans  le  cas  contraire  on  ne  saurait  rien  affirmer, 
parce  que  le  théorème  en  question  paraît  en  défaut  dans 
quelques  cas,  par  exemple  : 

5.6.7.8.0       „  Q.io.ii    12    i3.i4   iS.lÔ.IT 

î Li  :^^  o  .  n  ' - -•  ^:^  I  1  .  I  T  . 

2.3  4-5.6  2.3.4.5.6.7.8.9.10  "    '" 

Dans  le  premier  cas  p  =  'S,  ^  +  i  =  4i  qui  n'est  pre- 
mier avec  q  =  6. 

Dans  le  second  cas  /:>  =  y,^ -j- i  ^  8,  qui  n'est  pas 
premier  avec  q  =  lo. 


THEORIE  DES  DIAMETRES  RECTILIG\ES  ET  ClR\iIJG\ES 

D'après  le  Rév.   SALMON. 


[Hi^her  Plane  Ctin'es,  page  48.) 


I .  Lemme.    U  =  ^(x,j  )  : 


2  y"    dx  "^-^    dy)    '^VTÎy  Tx^^   ~dy 

En  développant,  il  faut  changer    ( — )     en    \- —  )» 

ld\]\P  fdU\i        dP+iV 

—r-  I      -^-      en  ,  etc. 

\dx  J     \  d.T  )  dxP-^1 

2.  L'équation  polaire  d'une  courbe  donnée  par  une 
équation  de  degré  n  en  >r,  y  s'obtient  en  remplaçant  x, 
}  par  p  ros  (?,  p  sinO  (pour   des    axes   rectangulaires,  on 


(  '^^  ) 

par  //i,  //  poui'  des  axes  queKoiiqiies)  el  I  ou  oblienl 

A  p"  4-  A,  6"-'  H-  A,  p"-''  -H .  .  .  4-  A„  =  o  ; 

A 
les  A  sont  des  fonelions  de  siii  0,  eos  0  :  — '    est  la   soiDine 

A 

des  dislances  à  rorigiiie  de  ces  iiiterseclioiis  de  la  corde 

,  A 

faisant  un  angle  B  avec  l'axe  des  x\  —  la   somme  de  ces 

nièines  dislances  prises  deux  à  deux,elc.  (Albert  Girard). 

3.  Soit 

U    =    lia  +  W„-i   -+-...   -h  M/,  +  ...    -f    «0, 

iip  est  une  lonclion  homogène  de  degré  f)  en  oi\y. 

Si  Ton  transporte  l'origine  au  point  od ^y' ,  l'on  obtient 

te'—  '— \  -Ix'—  ''—\ 

\      d.T.        '      dx  )         2  \       dy  dy  j 

Si  l'on  passe  aux  coordonnées  polaires,  le  coefticient  de 

p"~'  s'obtient  ejî  substituant  cos  0,  sin0,  au  lieu  de  x,  y 

1  1  /  (ii(„  ,  du,, 

dans  u.,_i  et  dans  x \- Y  -7- • 

dx       ^    dy 

Le  coefficient  p"~~  s'obtient  en  faisant  les  mêmes  substi- 
tutions dans  «„_2. 

4.  Dianièlre  du  premier  degré.  —  Etant  donnée  une 
corde  faisant  avec  l'axe  des  x  un  angle  0,  le  lieu  du  point 
dont  la  somme  des  distances  aux  n  points  d'intersection 
est  nulle  est  donné  par  ré(|uation 

du,,  du,, 

équation  d'une  droite  (Newton). 

Diamètre  du  deutilnie  degré.  —   Même  donnée  j  le 


lieu  du  point  dont  la  somme  des  distances  prises  deux  à 
deux  est  nulle,  est  donné  par  l'équation 

du„_,  du„_i 

ax  dy 

I  r      d'il,,  cPii,,  d'u,,^ 

équation  d'une  conique. 

Et  de  même  pour  les  diamètres  d'un  degré  plus  élevé. 

5.  Conique  diamétrale.  —  C'est  le  lieu  des  points  mi- 
lieux des  cordes  parallèles.  Soit  M  un  point  de  la  courbe 
et  Yx  son  ordonnée;  N  un  point  correspondant  de  la 
conique  diamétrale  et  j^  son  ordonnée;  MN  distance 
du  point  de  la  conique  au  point  de  la  courbe  y  —  jx, 
y — j"?,  etc.  On  a  par  définition 

-(J  — j.)(r— rO  =  o, 
ou  bien 

nin  —  i) 


i"  Le  produit  des  deux  racines  est 


2  -ja'2 


n[n—i) 

Ainsi  le  produit  des  deux  distances  de  l'origine  aux 
deux  points  de  laconique  est  égale  à  la  moyenne  des  pro- 
duits des  distances  de  l'origine  à  la  courbe  prises  deux  à 
deux. 

2°  La  somme  des  deux  racines  est  ■  ^  -,  la  moyenne 
pour  la  courbe  est  — '  pour  un   point  de  la   conique^,  et 

2  SV 

par    conséquent  '  pour  les    deux   points;   les  deux 

moyennes  donnent  le  môme  point  ;  donc  la  conique  et  la 
courbe  ont  le  même  diamètre  recti ligne. 


(     122    ) 

6.  Cubique  diamétrale .  —  Mc-me  désigualion  que  ci- 
dessus;  on  aura 

/  \  ,  ,  ,  ■  '^  ("  —  I  )  (  «  —  2  ) 

My~j;  ){j-  j.)  (7  -  j3  j  =  -^ — ;-^^3 -^  y' 

[n  —  i){n  —  i)  n  —  1 

j-^ y  -y  H —  y  -  j.  y,  —  i  j,  y^  y^  ■ 

On  conclut  alors  que  la  courbe  et  la  cubique  ont  le 

même  diamètre  ^  car  la  moyenne  pour  un  point  de  la  cu- 

i>'i  Sir 

bique  est  —  et  pour  les  trois  points  -^^• 

Centres. 

Ce  mot  est  pris  dans  une  doul)le  acception. 

Lorsque  dans  l'équation  polaire  de  degré  n  les  termes 
du  degré  Ji  —  i  manquent,  le  pôle  peut  prendre  le  nom 
de  centre. 

Lorsque  l'équation  ne  contient  que  des  puissances 
paires  du  rayon  vecteur,  alors  le  pôle  est  un  centre  dans 
le  sens  le  plus  général.  Si  l'équation  enx,j  est  de  degré 
pair,  pour  que  l'origine  soit  un  centre,  dans  le  sens  géné- 
ral, 1  équation  rendue  polaire  doit  avoir  la  forme 

«0  +  «2  +  «4  H-  .  •  •  =  o  ; 

les  indices  indiquent  les  puissances  du  rayon  vecteur. 

Et  si  l'équation  en  .r,  y  est  de  degré  impair,  elle  ne 
doit  contenir  que  des  puissances  impaires  de  la  variable 5 
par  conséquent  le  centre  est  sur  la  courbe,  puisque  1  é- 
quaiion  est  satisfaite  par  x  =^ y  =  o  ;  rendue  à  la  forme 
polaire,  elle  sera  divisible  par  le  rayon  vecteur  et  ne 
contiendra  plus  que  des  puissances  paires  de  ce  rayon  vec- 
teur. 


{  '-3  ) 
NOTE  SIR  LES  RAYONS  DE  COIRBIRE; 

Par   m.   MANNHEIM. 


Une  transversale  passe  par  un  point  fixe  O  et  rencontre 
en  A,  Al,  A2,...  des  courbes  données  (A),  (Aj),  (Aa),.--; 
on  prend  sur  cette  droite  un  point  M,  tel  que  Ton  ait 

1,  Al,  l^i'-'flJ-  étant  des  constantes-,  lorsque  la  transversale 
tourne  autour  du  point  O,  le  point  M  décrit  une  courbe 
(M)  et  l'on  a 

)^  ^  ^  ■  .. 

(0       —T-  + 


pcos'a        picos^a.        p2Cos^a2  Rcos^<j^ 

p  est  le  rayon  de  courbure  de  (A)  au  point  A  et  a  l'angle 
de  ce  rayon  et  de  la  transversale,  de  même  pour  Cj,  «i,..., 
et  enfin  pour  R  et  ^  relativement  à  IM  [*). 

Si  A,  Aj,.  .  .  sont  tous  les  points  d'interseclion  d'une 
transversale  issue  du  point  O  avec  une  même  courbe 
d'ordre  m  et  que  l'on  pose 

III  m 

d'après  le  théorème  de  Cotes,  lorsque  la  transversale 
tourne  autour  de  O,  le  point  IVl  décrit  une  ligne  droite  et 


(*)  M.  Mannheim  n'ayant  pas  fait  connaître  ici  comment  il  est  arrivé  à 
la  relation  (i),  nous  insérerons  les  démonstrations  de  cette  relation  qu'on 
voudra  bien  nous  envoyer. 


(  1^4  ) 

la  relation  (i)  devient  siinpleiiieut 


Cette  formule  étant  indépendante  de  la  position  du  point 
O,  est  vraie  pour  une  transversale  arbitraire  qui  eoupe 
une  coui^be  algébrique  d'ordre  quelconque.  On  peut  la 
déduire  d'une  belle  relation  due  à  M.  Liouville  (voir 
Journal  de  Mathématiques ^  t.  VI,  p.  l^\\). 

La  formule  (2)  conduit  à  des  conséquences  intéres- 
santes, parmi  lesquelles  on  peut  citer  la  suivante  : 

En  deux  points  quelconques  A,  Aj  d'une  courbe  quel- 
concjue  du  second  ordre  les  rayons  de  courbure  sont  entre 
eux  comme  les  cubes  des  tangentes  AT,  A,T,  issues  de  ces 
points  et  limitées  au  point  T  où  ces  tangentes  se  cou- 
pent (*). 

Si  l'on  n'a  que  deux  courbes  (A),  (Aj),  le  point  M 
étant  déterminé  par  la  relation 


1  I  2 

ÔÂ  ^  Ôï^  ~  ÔÎVI  ' 


en  appliquant  la  relation  (i)  ou  a 

(3) 


0  COS^  a        p ,  cos^  a ,         R  COS'  (f 

Le  point  M  est  dans  ce  cas  l'harmonique  conjugué  de  O 
par  rapport  à  A  et  Aj.  Lorsque  le  point  O  est  à  l'infini, 


(*)  M.  Peaucellier  a  retrouvé  dernièrement  ce  théorème  {Nouvelles  An- 
nales, l.  XX,  p.  429);  je  l'avais  aussi  rencontré  [Annales  de  TortoUni,  t.  II, 
p.  212)  après  MM.  Liouville  (Jou/ha/  de  Mathénialicjues,  t.  IX,  p.  35o)  et 
Umpfenhach  (Journal  de  Crelle,  l.  XXX,  p.  gS).  On  y  est  aussi  conduit 
])ar  la  translornialion  par  polaires  réciproques;  la  démonstration  directe 
de  ce  théorème  est  du  reste  très-simple. 


(  '25  ) 
les  transversales  issues  de  ce  point  sont  parallèles  entre 
elles,  la  courbe  (M)  est  alors  une  ligne  diamétrale  et  l'on 
a  toujours  la  relation  (3), 

En  combinant  les  relations  (2)  et  (3),  on  peut  arriver 
à  de  nombreuses  conséquences.  En  voici  une  : 

On  coupe  une  courbe  du  troisième  ordre  par  une  trans- 
versale A,  Al,  A 2,  on  prend  le  milieu  M  de  la  corde 
AAi,  ce  point  fait  partie  d'une  ligne  diamétrale  (M)  cor- 
i^espondant  à  la  direction  fixe  AAj  5  si  l'on  décrit  une  co- 
nique osculatrice  à  la  courbe  donnée  en  A 2  et  tangente  à 
(M)  en  M,  le  rayon  de  courbure  de  cette  conique  en  M 
est  la  moitié  du  rayon  de  courbure  de  la  ligne  diamétrale 
au  même  point. 

Au  lieu  de  faire  intervenir  une  conique  osculatrice,  on 
peut,  au  moyen  de  (2)  et  de  (3),  établir  une  relation  très- 
simple  entre  le  rayon  de  courbure  de  (IM)  en  M  et  le 
rayon  de  courbure  de  la  courbe  donnée  en  A2. 


QIESTIONS. 


612.  On  donne  sur  le  même  plan  deux  circonférences 
O,  O'  et  un  point  fixe  P,  on  décrit  des  circonférences  pas- 
sant par  P  et  tangentes  à  O,  l'on  prend  les  axes  radi- 
caux de  ces  circonférences  et  de  O'^  on  demande  l'enve- 
loppe de  ces  droites.  Déterminer  direct enieTit  le  point  de 
contact  decliaque  axe  radical  avec  cette  enveloppe. 

(Mainnheim.) 

613.  On  donne  une  conique  et  un  point  fixe  O  dans 
son  plan.  Du  point  O  on  mène  deux  droites  OA,  OB  per- 
pendiculaires entre  elles  qui  coupent  la  conique  en  A  et 


(  1^6  ) 

B.  On  joint  le  point  A  au  point  H  et  1  on  mène  en  cha- 
cun de  ces  points  les  tangentes  AT,  BT  à  la  conique;  on 
projette  le  point  O  sur  les  trois  cotés  du  triangle  ABT, 
par  les  trois  points  ainsi  obtenus  on  fait  passer  une  cir- 
conférence. Pour  chacune  des  positions  de  l'angle  droit, 
on  obtient  ainsi  une  circonférence  •,  démontrer  que  toutes 
ces  circonférences  sont  tangentes  à  une  même  circonfé- 
rence. (M  AN»  H  El  M.) 

614.  Désignons  par  F  le  foyer  d'une  ellipse  donnée. 
En  un  point  quelconque  M  de  cette  courbe  menons  la 
tangente  MT  qui  coupe  le  petit  axe  en  T,  soit  Q  la  pro- 
jection du  point  T  sur  le  rayon  vecteur  MF;  on  demande 
le  lieu  des  points  tels  que  Q,  lorsque  M  décrit  l'ellipse 
donnée.  (MA>NnEiM.) 


THEOREME   SIR  LES  SERIES; 

Par  m.   h.   LAUREM, 

Elève  de  Tblcole  Polytechnique  (*). 


Je  prends  la  liberté  de  vous  envoyer  la  démonstration 
d  un  tliéorème  assez  singidier  sur  les  séries,  théorème 
que  j  ai  trouvé  en  étudiant  les  propriétés  des  spirales.  Je 
ne  sais  si  ce  théorème  est  déjà  connu,  mais  à  coup  sûr  la 
démonstration  que  je  vais  vous  donner  ne  l'est  pas.  Elle 
vous  semblera  sans  doute  singulière  et  même  pis,  mais 
je  la  donne  telle  qu  elle  s'est  présentée  à  moi. 

Considérons  une  spirale  ayant  un  point  asymptotique 


(*)  Fils  du  célèbre  chimiste  philosophe  si  prématurément  perdu  pour  la 
■Sjcience.  Né  à  la  Folie,  près  Langres,  le  i.|  novembre  1807,  morl  à  Paris  le 
i5  avril  i853. 


I 


(   I--7  ) 
en  O,  supposons  (pic  le  rayon  vcclcur  de  la  spirale  aille 

c 


en  décroissant  quand  l'angle  de  ce  rayon  avec  l'axe  OX 
croît-,  menons  une  série  de  rayons  vecteurs OA,OB, OC,... 
faisant  avec  l'axe  OX  des  angles  ô,  2  0,  3  9, ... ,  nQ^ ...  ; 
soient  /'j,  r,,  rg, .  .  . ,  /•„, .  .  .  les  longueurs  de  ces  rayons. 
Par  un  point  O  du  plan  de  la  spirale,  menons  une  droite 
oa  égale  et  de  môme  sens  OA,  par  le  point  a  une  droite 
égale  à  OB  et  de  même  sens  que  OB,  etc.;  nous  forme- 
rons ainsi  une  espèce  de  polygone  spiral  dont  les  côtés 
seront  asymptotiques  à  un  certain  point  fi. 

En  effet,  considérons  deux  côtés  consécutifs  bc  et  cd  du 
polygone  spiral,  prolongeons  cd  d'une  longueur  dd'  telle 
que  cfi^'= /^c-,  le  cercle  passant  en  b^  c,  d'  contiendra 
dans  son  intérieur  tous  les  côtés  du  polygone  spiral  qui 
suivent  bc^  car  il  serait  circonscrit  à  ce  polygone  si  on 
lui  supposait  tous  ses  côtés  égaux  à  bi\,  or  à  mesure  que 
les  côtés  du  polvgone  spiral  vont  en  diminuant,  le  cercle 
qui  passe  par  les  extrémités  d'un  côté  et  le  point  obtenu 
en  prolongeant  le  côté  suivant  d'une  quantité  qui  le  rend 
égal  au  premier,  va  aussi  en  diminuant  :  tout  en  restant  in- 
térieur au  cercle  qui  passe  en  Z»,  c,  r/,  ce  cercle  finit  par  se 
réduire  à  son  centre  qui  sera  le  point  fi. 

Il  résulte  de  là  que  les  droites  oh,  oc^  od^ .  .  .  tendent 
vers  une  position  limite  ofl.  Projetons  alors  le  contour 
abc.  .  .  g,  sur  l'axe  OX,  nous  aurons 


(  «'^-S  ) 
cl,  en  passant  aux  limites, 

/•,  cos  9  -h  /-jcos  2  0  H-, ..H-  fnCosnO  -|-...=  oLl  cos(o£l,  OX)' 

En  projetant  sur  une  droite  perpendiculaire  j\  OX  on  au- 
rait trouvé 

7\  sin9-|-r2sin  2  0-f-...H-;-„  sin  «9  ..=  oil  sin  (oil,  OX). 

Ces  résultats  sont  inexacts  quand  Tangle  9  est  un  multiple 

de  TT,  car  les  cercles  dont  j'ai  parlé  ont  des  rayons  infinis. 
On  peut  donc  énoncer  le  théorème  suivant  : 

Si  /'i,  /'a,  /'s,  ...,/'„...  sont  ries  nomhres  in  de  fini  ment 
décroissants^  les  séries 

/•,  cos  0  +  r.  cos  2  9  -h  ... , 
r,  sin  9 -h /'j  sin  2  9  H-..,  , 

sont  convergentes. 

i"  Si  9  =  -•)  on  retrouve  un  tliéorème  connu. 

2 

2°  Si  l'on  prend  une  spirale  hyperbolique  et  si  Ton 
mène  des  rayons  vecteurs  angulairement  équidistanls  le 
polygone  spiral  de  tout  à  l'heure  va  nous  fouinir  les  deux 
séries  convergentes 

I    .  «      . 

-smÔH sm29H-...,    . 

9  2  9 

-  cos  0  -\ cos  2  9  4- .  . , 

9  29  ' 


ou 


sin  9  H sin  2  9  -f-  -  sin  3  9 . . 

2  3 

cos  9  H cos  2  9+-  cos  3  9., 

2  3 


Je  vous  avouerai,  Monsieur,  que  h)rsque  j'ai  trouvé  le 


(  «29  ) 
théorème  précédent  je  ne  le  cheichais  pas  :  la  marche  que 
j'ai  suivie  le  montre  assez  -,  ensuite  je  vous  dirai  aussi  que 
c'est  en  appliquant  la  théorie  des  imaginaires  de  M.  Mou- 
rey  et  non  en  projetant  le  polygone  spiral  que  je  suis 
arrivé.  C'est  ainsi  que  je  démontrais  la  convergence  de  la 
séiie 

r,  (cosÔ+  y/ —  I  sin  S)  +  r^  (cos2Ô  -+-  y/—  i  sinaô)  -+•.... 

Je  n'ai  pas  voulu  vous  donner  la  démonstration  telle 
que  je  l'avais  trouvée  :  les  idées  de  M.  Mourey  n'étant 
pas  goûtées  de  tout  le  monde,  j'aurais  pu  sembler  par 
trop  excentrique. 

Il  y  a  une  chose  qui  aurait  besoin,  je  crois,  d'être  éclair- 
cie.  Lorsque  l'on  a  égalité  entre  deux  séries  convergentes 

a(,-\-  a^x  -\-  a^x-  + .  .  .a,iX" .  .  .  :=zba-\-  hyX  -\-  .  .  .  bn-'^"  H-.  •  •  , 

pour  toutes  les  valeurs  de  x  comprises  entre  o  et  a  ou 
entre  —  a  et  +  (3,  a  et  /3  étant  positifs,  Cauchy  démontre 
dans  son  Analyse  algébrique  que  l'on  a  en  général  «„  =  b^. 
En  est-il  encore  ainsi  quand  les  deux  séries  précédentes 
ne  sont  égales  que  lorsque  x  varie  de  +«  à  -f- j3?  Ceci 
revient  à  démontrer  que  si  une  série  telle  que 

Ao  -f-  A|J!:  -J-  k-iX'^  +.  .  . 

est  nulle  pour  toutes  les  valeurs  de  x  comprises  entre  les 
deux  nombres  positifs  a  etjS,  elle  est  identiquement  nulle, 
c'est-à-dire  que  Ao  =  o,  Aj  =  o, .  .  . ,  A„  =  o.  Ces  ques- 
tions me  semblent  d'une  haute  importance. 


-4/j".  du  Mailtéinat.,  2*"  série,  t.  I"^"".  (Avril  1862). 


(    i^o  ) 


Monsieur, 

Dans  une  Note  insérée  page  435  tlu  numéro  de  No- 
vembre de  votre  Journal,  je  lis  : 

«  3"  La  formule  Lemonnier  (p.  197)  se  trouve  dans  le 
))    Traité  des  Différences  de  Lacroix,  » 

Je  suis  étonné  de  cette  rectification,  car  rien,  il  me 
semble,  ne  pouvait  y  donner  lieu  dans  l'article  que  je 
vous  ai  adressé  en  Mars  dernier  et  que  vous  avez  bien 
voulu  insérer  dans  le  Cahier  du  mois  de  Mai,  p.  197  et 
suivantes. 

Il  y  a  dans  cet  article  deux  formules  distinctes.  Je  ne 
me  suis  nullement  attribué  l'invention  de  la  première, 
puisque  je  commence  par  dire  : 

«  Dans  le  grand  ouvrage  de  Lacroix,  t.  III,  §  Q^o-> 
»  p.  73,  se  trouve  pour  le  calcul  de  cJ"«o  la  formule 

5''Mo  =  [(I  +  A)'  —  l]"«o 


1  ^' 

))  z  étant  le  rapport  j*  » 

Je  n'ai  eu  là  pour  objet,  et  je  le  dis,  cjue  d'en  présenter 
une  démonstration  qui  fut  à  la  portée  des  élèves  de  Ma- 
thématiques spéciales. 

H.   Lemonnier, 

Professeur  de  Mathématiques  spéciales 
au  lycée  de  Lyon. 


(  '^'  ) 

SOLITION  ÉLÉME1\T\IUE  DINE  QUESTION  DE  PROBABILITÉS; 

Par  m.   R.   BLAZEJARSKI. 


Si  l'on  a  des  nombres  Aj,  h^^  /?3,.  .  .  (par  exemple,  les 
chiffres  des  tables  de  mortalité)  déduits  d'un  nombre  très- 
grand  d'observations,  et  si  Ton  répète  les  mêmes  observa- 
tions sur  uu  nombre  plus  limité  de  faits  (par  exemple, 
les  chiffres  /j ,  h^...^  de  défunts  d'une  compagnie  d'assu- 
rance), on  attend  avec  probabilités P,,  P,,...  que  ces  nom- 
bres seront  Lj  -+-  h-,  L?  -h  Z.,, .  .  . ,  aux  écarts  /i,  /a, .  .  . 
Trouver  la  probahililé  que  la  somme  L,  -h  Lg  H-  £3+. ,. 
aura  un  écart  l. 

Pour  simplifier,  prenons  deux  valeurs  seulement  Li,  L?. 

Les    probabilités   des    écarts     /j,     I.2  sont  —^  e       r/x,, 

I       —^''  I  L 

—  e      V/xa,  où  Xi  =-7-'  ^"2  ==  — -  (Aj,    Ao    ce    sont    les 

\jt:  "-^  -^.2 

modules  de  convergence).  Trouver  la  probabilité  que 
lx-\-I-i  aura  la  valeur  /,  c'est-à-dii-e 

(1)  A|X,  +  A2J:>=  /. 

Cette  probabilité  sera  la  somme 

S— rr  e       V/^r,  —^  e        dxi, 

avec  la  condition  que  tous  les  groupes  de  valeurs  x, .  x» 
doivent  satisfaire  l'équation  (i).  Pour  cela,  si  Ton  prend 
pourXi  des  valeurs  arbitraires  depuis  — co  jusqu'à  +  co  , 

/ X  _j. 

pourXg  on  doit  prendre  la  valeur —■>  et  la  somme 

A-, 

9- 


sera 


dx, 


kidx2  ek\  -\-  k\ 


\  v^TT     s/aJ  -f-  k\ 

Pour  obtenir  la  valeur  de  K^dx^^  remarquons  que  Xf 
et  X2  sont  indépendants  l'un  de  l'autre  (comme  dans  les 
compagnies  d'assurance  le  nombre  de  défunts  d'un  âge 
quelconque  est  indépendant  du  nombre  d'un  autre  âge), 
alors  X.2  peut  changer  et  Xj  rester  invariable  et  on  tire  de 
l'équation  (1) 

A  2  dx2  =  dl , 

et  la  probabilité  de  la  valeur  /sera 


.A! 


dl 


v/tt  s/A^+A^ 

ou,  si  l'on  pose/ =:r  y/ A'  -f-  A,  (y/A'  -h-  A])  —  module  de 
convergence, 

I     x' 

(  3  )  --e        dx. 

Si  l'on  a  un  troisième  nombre  L3,  dont  l'écart  est /jy 
alors  on  cherchera  la  probabilité  de  la  valeur  /'  de 


x\JAl  H-  Aj  H-  Aj.ï^a  =  /',  etc. 


I 
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RÉSOLUTION  DE  LA  QIJESTIOK  PROPOSÉE 
POUR  L'ADMISSION  A  L'ÉCOLE  NORMALE  EN  186J   (p.  26); 

Par  mm.  G.   BARTET  ET   H.   LÉBASTEUR, 

Elèves  du  lycée  Napoléon  (classe  de  M.  Vacquant). 


Nous  traitons  le  problème  dans  le  cas  de  l'ellipse,  en 
prenant  les  deux  axes  de  la  courbe  pour  axes  coordon- 
nés. 

Soient  a  et  (3  les  coordonnées  du  point  P,  [xi ,  ji)  étant 
le  pôle  de  l'une  quelconque  des  sécantes  passant  par  P. 
Nous  avons 


(3)  j— j,  =  ^  (a;-A-,). 

Eliminant  Xj  ji,  on  obtient 

__  f'  {x  —  g)  _  _  .r—  a.  f  «' (T  —  P)\  . 

Px  —  a.y~       J  — p\'  p.r  — aj/' 

transportant  l'origine  an  point  P  (a,  (5),  on  a 

(p.r  — aj)(p/+  a.r)-H(pa;  — aj)(j:2+j')  +  c^rJ  =  o  ; 

donc  le  lieu  ne  dépend  que  de  la  quantité  c,  distance  des 
deux  foyers,  ce  qui  démontre  la  deuxième  partie  de  l'é- 
noncé. 

Tangentes  en  P.  —  I.a  rouibe  passe  évidemment  en 


{  '34  ) 
P,  origine  des  coordonnées.  Cherchons  le  coeflicieniangn- 
laire  de  la  tangente  en  ce  point.  A  cet  effet  nons  posons 
>==  tx  et  nous  ferons  tendre  x  el  y  vers  o.  Nous  aurons 

a-'— e-'— c- 
r--\ ^- ;— 1  =  0; 

ap 

d'où  ce  lésullal,  que  les  tangentes  eu  P  sont  rectangu- 
laires; donc  le  point  P  est  un  point  double. 

///'  Question,  (p.  26). —  La  courbe  cherchée  est  évi- 
demment la  courbe  enveloppe  de  la  perpendiculaire  abais- 
sée du  pôle  sur  la  polaire. 

Eliminant  j,  entre  les  équations  (2)  et  (3),  on  a 

oiC-  x'\  —  a'^x,  [c-  -\-  pj-h  ax)  -t-  a'  x  =  o. 
Dérivant  par  rapport  à  Xi ,  on  a 

à'  [c-  -h  ^y  -r-  a.x) 


d'où  l'équation  du  lieu 

(r-'  -h  pj  -\-  y.xy  =  4aC--'.7', 

équation  d'une  parabole  tangente  aux  deux  axes  à  des 
dis  Lan  ces 

_  c'  __       c- 

cl  dont  la  direction  de  1  axe  est 

[ij  -\-  ax  =z  o, 

et  la  droite  ()P  est  évidemment  la  directrice.  Donc  les 
tangentes  à  la  parabole  du  point  P  sont  rectangulaires, 
et  comme  il  est  aisé  d'avoir  le  foyer  F,  on  peut  construire 
géométriquemcMi  ces  tangentes. 


(   ^35  ) 
Les  tangeutes  au  lieu  passant  par  le  point  P  sont  rec- 

FlG.     I 


/ 

0 

/         M 

/ 

/ 

kr ^ 

>F 

/ 

< 

tangulaires,  les  tangentes  à  la  parabole  passant  par  le 
même  point  le  sont  aussi  ;  quelle  relation  existe-t-il  entre 
la  direction  de  ces  deux  systèmes  de  tangentes? 

Nous  remarquons  que  la  courbe  trouvée  n'est  autre 
cbose  que  la  podaire  de  la  parabole,  le  point  P  étant  le 
point  fixe;  il  en  résulte  que  les  tangentes  à  la  courbe  au 
point  P  sont  perpendiculaires  aux  tangentes  à  la  parabole 
issues  du  même  point  [Géoinélrie  analy tique à.e  M,  Briot, 
article  Lim.açon  de  Pascal),  et  comme  ces  dernières  sont 
rectangulaires,  elles  coïncident  avec  elles. 

Ainsi  les  tangentes  en  P  à  la  courbe  sont  rectangu- 
laires, fait  que  le  calcul  nous  avait  donné. 

Points  reinarquahlcs.  —  La  courbe  passe  par  les 
foyers,  ce  qui  est  évident  d'après  l'équation,  et  ce  que 
l'on  peut  apercevoir  géométriquement,  car  si  l'on  mène 
les  sécantes  passant  par  les  foyers,  les  pôles  sont  sur  les 
directrices*,  donc  ils  se  projettent  aux  foyers. 

La  courbe  passe  évidemment  par  les  points  de  contact 
des  tangentes  à  la  conique  issues  du  point  P. 

L'équation  rend  aussi  évident  que  la  courbe  passe  par 
les  points  où  les  nouveaux  axes  coupent  les  anciens. 

Bien  que  l'énoncé  ne  comporte  pas  la  construt^tion  du 
lieu,  elle  ne  serait  pas  diflicik:  à  effccluor  en  prenant  l'é- 


quation  polaire 
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<^'sin  ■?.  'u  —  wl 


c'  sin'2w 


2r/sin  (<p  — 


r/et  o  étanl  les  coordonnées  polaires  du  point  P. 

On  peut  aussi  pour  construire  la  courbe  chercher  les 
points  où  elle  est  coupée  par  une  droite  tournant  autour 
de  P,  j  =  fnx.  Les  abscisses  des  points  d'intersection  se- 
ront données  par  x^  =  o,  et 


y.^m^  4-  (  a-  —  p'  —  c-)m 


-P 


ce  qui  montre  qu'une  sécante  menée  par  P  coupe  tou- 
jours la  courbe  en  trois  points,  deux  confondus  en  P  et 
le  troisième  ayant  pour  abscisses  la  valeur  écrite  ci-de- 
vant. 

Il  est  à  remarquer  que  lorsque  le  point  P  est  sur  1  un 

FiG.    2. 


y 

\.     y 

/        "' 

y/^        ^y 

/'                y^  // 

K    ' 

R'                      / 

/  F^ 

K                \^^            r 

des  axes  de  la  conique,  le  lieu  se  compose  d'un  cercle  et 
d'une  droite. 

La  parabole  se  réduit  alors  à  une  droite. 

Enfin  lorsque  la  conique  donnée  est  un  cercle,  le  lieu 


(   '^^7  ) 
est  aussi  un  cercle  et  une  droite,  et  en  effet.dans  ce  cas  le 
lieu  nest  que  celui  des  milieux  des  sécantes  menées  par 
nn  point  fixe  dans  un  cercle. 

Dans  ce  cas  la  discussion  de  l'équation  montre  que: 

La  portion  de  branche  F'  R',   devient   la  portion  de 
droite  OR'; 

La  branche  PRj  devient  la  portion  de  droite  PR; 

L'arc  de  courbe  FF  devient  la  portion  de  droite  OP; 

Et  l'arc    F'  BPAF   la    circonférence    décrite   sur    OP 
comme  diamètre. 


SECONDE  SOLITIO^  DE  LA  Ol]EST10\  569 

(Toir  t.  XX,  p.  3ol)  ; 

Par  m.   NADAL, 

Professeur  à  l'Ecole  de  Sorèze. 


Enoncé.  —  ABD  est  un  triangle  rectangle  en  B;  sur 
AB  comme  diamètre,  une  circonférence  décrite  ren- 
contre AD  en  E.  Si  AE  =  BD,  alors  AE  est  égal  au  qua- 
drant de  la  circonférence  à  un  millième  de  rayon  près. 

(A. -S.  Herschell.) 

Solution.  —  Je  vais  prouver  que  ce  théorème  n'est  pas 
vrai,  mais  qu'il  le  devient,  si  à  la  limite  d'erreur  i  mil- 
lième on  substitue  la  limite  2  niiUiènies . 

AB 
Je  prends  le  rayon  —  pour  unité  de  longueur;  l'angle 

BEA  inscrit  dans  un  demi-cercle  est  droit,  donc 

BD  =  ADX  ED 
ou  bien 

AE  =ADX  ED, 


{  »38) 
cl,  par  suite,  AE  est  le  plus  grand  segment  de  AD  divisée 
en  moyenne  et  extrême  partie. 
Il  résulte  de  là 

-i  +  v/5 


Or 

donc 

et 
d  Où 


AE  ainsi  que  BD  =  AD  X 


AD   =  AB  -h  BD, 


AD  =4  +  -y-  (6  — 2  v/5) 
.n- 4 . 


v/2(— n-v/5) 


4(-.  +  v/5) 


AE=:--^  ^~^  =  V2(—  I  -i-\/5). 

2  V' 2  (  —  1  +  s/5  ) 

Le  calcul  de  AE  donne  1,5723  à  o.oooi  près  pai-  dé- 
faut. D'ailleurs  -  =  1,5707  à  0,0001  par  défaut.  Donc 


et 


AE>  i,572>  I  ,57i>- 


AE '>o,ooi 

2 


Ainsi  AE  n'égale  pas  le  quadrant  à  i  millième  près  du 
rayon. 

Mais  on  a 

i,5^24>AE>^>i,5707. 

Donc  j\E <^o,ooi7   et   à    fortiori    <^  0,002,   ce  qui 

prouve  (puî  AE  égale  le  (juadrani  à  2  millièmes  près  du 
rayon. 
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SOLUTION  DES  QlESriO\S  586  ET  587 

(voir  tome  XX.  page  296  et  297)  ; 

Par   m.   NADAL. 


Question   586. 

La  solution  de  ce  problème  se  trouve  dans  les  Elé- 
ments de  Géométrie  descriptiï'e,  par  MIM.  Gerono  et 
Cassanac,  p.  I23. 

Question  S87. 

Solution.  — Soit  MN  une  droite  qui  s  appuie  sur  deux 
droites  AB  et  CD  et  fait  avec  elles  des  angles  égaux.  Par 
uu  point  I  de  AB  je  mène  lE  parallèle  à  CD  et  IK  paral- 
lèle à  MN.  La  droite  IK  forme  des  angles  égaux  avec  IB 
et  avec  lE;  donc  elle  est  située  dans  le  plan  KIH  mené 
perpendiculairement  au  plan  de  l'angle  BIE  suivant  la 
bissectrice  IH  de  cet  angle.  Donc  la  droite  MN  étant  pa- 
rallèle au  plan  KIH  et  s'appuyant  constamment  sur  AB 
et  sur  CD,  engendrera  un  paraboloïde  hyperbolique. 


mu  m\  LES  SOLUTIONS  SINGILIÈRES  m  MECAMQllE; 

Par  m.   FINCK, 

Professeur  au  lycée  de  Strasbourg. 


C'est  une  remarque  faite  depuis  longtemps,  que  dans 
les  problèmes  de  mécanique  les  solutions  singulières  des 
équations  différentielles  peuvent  être  significatives.  Je  me 
propose  de  faire  ressortir  ici  quelques  questions  qni  pié- 
sentenl  cela  de  commun,   (|ue  dans  certains  cas  [)arli(U- 


(  Mo  ) 
liers  riiilégrale  générale  devient  absurde  (*),  taudis  que 
la  solution  singulière  est  possible  et  résout  la  question. 
Le  mouvement  d'un  point  matériel  pesant  sur  une 
sphère,  autrement  dit  le  mouvement  du  pendule  à  oscil- 
lations coniques  conduit  à  l'équation 


a      dz        ,       I  .  c- 

•  —  =:  ±  i  /  —  z3  —  /z'  +  a'  z  +  «2  X- 

a  est  le  rayon  de  la  sphère  5 

g  la  gravité  \ 

z  la  distance  du  mobile  au  plan  horizontal  mené  par 
le  centre  de  la  sphère,  z  positif  est  dirigé  de  haut  en  bas  \ 

agh  la  constante  introduite  par  l'intégration  relative 
à  la  force  vive,  c'est-à-dire  que  igh  =n^l  —  "^S^-a  '1  ^07 
Zq  valeurs  initiales  de  p*  et  z  ; 

cdt  est  la  valeur  constante  de  xdy  — jdx. 

Je  pose 

f  (z)  =  z'  +  /z-  —  rt=  z  —  a'  A-  H 

Cette  fonction  a  des  racines  égales  ou  non.  Si  les  trois 
racines  étaient  égales,  elles  seraient  négatives,  car 

/(  —  «)  =  —     et    /;  — 00)=— co. 


2 


Or  cela  ne  se  peut  pas,  vu  que  du  premier  au  troisième 
terme  il  y  a  une  variation. 

S'il  y  a  deux  racines  égales,  elles  sont  positives,  car  les 
trois  racines  ne  sauraient  être  négatives,  et  si  elles  sont 
réelles  toutes,  comme  il  y  a  une  variation  au  moins,  il  y 
aurait  une  racine  positive  5  donc  entre  — a  ei  —  00  il 
n'y  en  a  qu'une  de  négative. 


C)  Absurde,  non,  mais  seulement  analytiquement  vrai  et  mm  physiquc- 
nieiit  exécutable  ,  comme  cela  arrive  encore  pour  d'autres  problèmes,  Tm. 


{  '4i  ) 

Soit  a  la  racine  positive  double,  — j3  la  racine  néga- 
tive; il  vient 

a      dz 


l'intégrale  générale  de  cette  équation  ne  donne  que  des 
valeurs  imaginaires  de  t  pour  des   valeurs  réelles  de  z, 
sauf  exception. 
Car  en  posant, 

on  en  tire 


-dt\lQ.gsj—ï   = 


12  du 


u'—'x  —  p 
Soit 

delà 


s/—^g_i  ,       («  +  7)(«o  — Vl 


7         («  — 7)  l««-l- 7) 

Wo  valeur  initiale  de  u. 
Ensuite 

[Il  —  7)  ("0  +  7)  «  « 

u  n'est  réel  que  si  S ig  -  -  est  un  multiple  de  tt,  ce  qui 

donne 

?f^  =  7-  =  a  -f-  p,      z  =z  a. 

dz 
Du  reste  l'équation  (i)  montre  que  —  n'est  réel  que  si 


z  z=z  oi\  d'où 


dt 

dz 


Or  z  =  a  forme  une  solution  ou  intégrale  singulière, 


(  '4^  ) 

et  puisque  z  est  conslanl,  il  est  =  z^.  La  vitesse  dont  le 
carré  =  igz  -\-  'iglx  est  aussi  constante,  et  le  pendule  dé- 
crit d'un  mouvement  uniforme  un  cône  droit.  Si  l'on 
met  pour  les  constantes  leurs  valeurs  en  fonction  de  t^,, , 
^0,  etc.,  on  trouve  que  pour  l'égalité  de  deux  des  racines 
àefz  =  o,  il  faut  et  il  suffît  que  le  poids  du  mobile  et  la 
force  centripète  initiale  aient  leur  résultante  dirigée  sur 
le  centre  de  la  sphère,  ce  à  quoi  on  pouvait  s'attendre. 

Ce  second  exemple  est  tiré  de  la  théorie  des  forces  cen- 
trales. La  force  attractive  étant  — ->  r  le  rayon  vecteur,  B 

r- 

Langle  -=  z,  on  sait  qu'on  a 

cdz 


\c'  -i-  2  p.3  —  C-  z' 

si  les  racines  du  dénominateur  sont  égales,  on  a 

, cdz 

dd  \J—  I  = •» 

c 
d'où 

(9  — 0.,)  V  — 1  =lo^ 

^  c'z^  —  ^ 
et 

cos(0  — G„''  +  \/^^.sin  (0—  0„). 


c^z„—  p 

Cette  équation  ne  représente  donc  pas  le  monvemenl,  (jui 
est  donné  par  l'intégrale  singulière 

(jt         d^ 
c-        dz 

L'orbile  est  un  cercle  décrit  d'un  mouvement  uniforme, 
et  la  ibrce  attractive  initiale  est  égale  à  la  force  cenlri- 


(  i43  ) 
pèle.  Le  mouvement  circulaire  n'est  crailleurs  pas  non 
plus  compris  dans  le  cas  général  du   mouvement  sur  la 
section  conique. 

La  condition  des  racines  égales  donne 

pt.^  -i-  c-  c'  =z  o, 
où 

u^  vitesse  initiale,  /\  rayon  vecteur  initial; 

c  =  ru  l'o  sina, 

a  angle  que  fait  r^^  avec  la  direction  de  p-q.  Par  conséquent 
notre  condition  devient  (je  supprime  l'indice  o  pour  sim- 
plifier) 


p-  +  (  <'   —  — ^     '    i'  sinV.  =  o 

ou 

{A^  —  2  fi  rç^  sin^  a  +  r-  v''  sin^  a  =  o  ; 

ajoutant  et  retranchant, 

(  jx  —  ri)"^  sin^  a  )-  +  H  c*  sin'  a  cos^  a  =  o, 
ce  qui  exige  que 

fz  —  rp^sin-a  =  o     et     sin-«cos'a  :^  o. 
On  ne  peut  supposer 

sin^a  =  o; 

il  en  résulterait 

p.  =  o, 

donc 

cos^  a  =:  o  ; 

d'où 

,  sin-a  =:  I      et      u.  =1  /v% 


(  i44 

puis 


Donc  en  effet  la  force  attractive  initiale  est  égale  à  la 
force  centripète  et  la  vitesse  p",,  proportionnelle  à  r^. 

On  reconnaît  d'ailleurs  facilement  que  les  solutions  de 
ces  cas  particuliers  sont  des  intégrales  singulières. 

Je  prends  pour  troisième  exemple  la  toupie.  J'ai 
prouvé  que  sous  certaines  conditions  la  toupie  ne  tombe 
pas,  et  que  sa  pointe  décrit  une  courbe  renfermée  entre 
deux  cercles,  courbe  composée  en  général  d'une  infinité 
de  branches  égales  [voir  t.  IX,  p.  3io)  (*). 

Mais  ceci   n'a  beu  que   si  le  numérateur  de  —  qui 
^  dt-    ^ 

^^  ^§  (^  —  y)  [C^  —  i^^  —  Me  —  y)]'  "''*  P^^  ^^  racines 
égales.  Le  trinôme  du  second  degré  ci-dessus  n'a  ses  ra- 


(*)  Les  deux  propriétés  de  cette  courbe,  savoir  d'être  normale  au  cercle 
intérieur  et  tangente  au  cercle  extérieur,  peuvent  s'établir  plus  simple- 
ment que  je  ne  l'ai  fait  dans  l'article  cité.  D'après  les  notations  qui  y  ont 
été  employées,  ip  étant  égal  à  l'angle  que  le  rayon  vecteur  de  la  pointe 
décrit,  on  a  ' 

.   .    dip        C„  , 

Chaque  fois  que  la  pointe  est  sur  le  cercle  intérieur,  on  a 

,.    .      '^■^ 
i  =  â,     d  ou     -^  =0; 

par  conséquent  durant  dt,  le  rayon  vecteur  reste  immobile,  la  pointe  se 

meut  sur  ce  rayon  OA,  et  celui-ci  est  tangent  à  la  trajectoire.  Quant  à  la 

circonférence  extérieure,  soit,  en  général,  SO  =  p,  la  tangente  de  l'incli- 

pddi 
naison  de  la  tangente  sur  le  rayon  vecteur  o  est  — — i  ou,  vu  que  p  =  /3sinO, 

a  o 

^.  Mais  en  B,  où  ^  a  son  minimum  et  6  son  maximum,  dO  est  nul, 

cosôdO 

pd'li 
et  le  minimum  de  Ç  étant  <  y,  dé  n'est  pas  nul.  Donc  '-—  y  est  infini,  et 

dp 

la  tangente  est  perpendiculaire  au  rayon  vecteur  OR. 


(  i45  ) 
ciues  égales  que  si  y  =  (3,  X  =^  2(3  -,  sauf  ce  cas,  deux  ra- 
cines ne  peuvent  être  égales  entre  elles  que  si  elles  les  ont 
à  y  5  ainsi  il  faut  que  y^  —  jS*  =  o  ou  (3  =  y,  c'est-à-dire 
qu'à  l'origine  du  mouvement  l'axe  de  la  toupie  soit  verti- 
cal, ce  qui  donne 

d-tf  'sJ'Xg  dZ, 


Cette  équation  admet  l'intégrale  singulière 

qui  seule  résout  la  question. 
En  effet  il  y  a  trois  cas  : 
i**  }.  ^  2  (3 .  Je  désigne  par  Z  une  des  valeurs  que  prend 

V  2  ff  ,  .  .  ,  ,  4, 

depuis   ^0  jusqu  a    f,    en    supposant  que  c, 
puisse  varier  5  on  aura 

■Ç  d^ 


z  e—t„ 


J,    (?- 


Soit  posé 

ç-i-  p~X  =  — «2. 

u^  sera  >  o,  car  ^  ne  surpasse  point  |3  et  X  ^  2(3.  La  dif- 
férentielle devient 

"idu 


et  a  pour  intégrale  indéfinie 


I   ,        u  £ 

-  loi' 


c: 


d'où 

2(^~  to}s/—l  —  CO  . 

Car  pour  ^  =  jS,  «"  est  X  —  i^j  =^  t^.  Donc,  etc. 

Ann    de   'ilathcmal.,  2*  série,  1.  I*^^''.  (Avril  nSGi.)  lO 


(  i46  ) 
a°  X  =  2jS.   La  difi'ércnlielle  devient 

?' 

et  l'intégrale  entre  (3  et  (^  est  encore  infinie. 

3°  ^<9.  j3.   On  fera 

et  la  différentielle  est  encore 

idu 

m'— e'" 

Donc  dans  aucun  cas  l'intégrale  générale  ne  convient. 
Il  y  aurait  une  généralité  à  déduire  de  là. 


SllR  lA  STABILITÉ  m  m^MMm  DE  ROTATION 

d'un  corps  autour  d'un  axe  principal  ; 
Par  m.   FINCK. 


On  peut  donner  à  cette  question  plus  de  précision  de 
la  manière  suivante  :  Avec  les  notations  ordinaires,  l'é- 
quation du  cône  que  décrit  l'axe  instantané  dans  le 
corps  est,  par  rapport  aux  axes  principaux, 

(i)     A(AA-/-')^î  +  B(B/i-/^)ji  +  C(C/i  — /-=)2Î  =  o. 
Les  valeurs  initiales  àep,  q,  /•  étant  p^,  «7^,  /•„,  on  a 

/  Ah  —  A'-  =  {k  —  B)Bql-h{A-  C)Crl, 
(2)  j  Bh  —  A'  —  iB  —  A)Apl-hiB  —  C)Crl, 

(  CA  — /•^=(C-B)BryJ  +  (C  — A)A/>;. 

Je  suppose  un  corps  tournant  autour  de  Oxt  (O  dé- 
signe le  point  fixe)  5  je  lui  applique  un  couple  d'impul- 
sion très-petit,  p  subira  un  changement  très-petit;  ^,  ;• 


{  '47  ) 
qui  étaient  nulles,  prendront  de  petites  valeurs;  je  de- 
signe  par  /Jq,  <7g,  /q  les  valeurs  de  /?,  q^  r  initiales  pour  ce 
nouvel  état.  D'ailleurs  je  suppose  A  ^  B  ^  C;  il  s'ensuit 
que  Ah  —  A^  ^  o;  Bh  —  A^  peut  être  supposé  <^  o,  car 
ri  étant  très-petit,  tandis  que  p]  ne  l'est  pas,  on  peut 
admettre  que  (A  —  B)  Ap;  >(B  —  C)  C/-^  ;  il  suffit  de 
de  donner  pour  cela  au  couple  perturbateur  une  valeur 
convenable.  Le  cône  elliptique  (i)  est  donc  décrit  autour 
de  Oxi  ;  les  angles  au  centre  de  ses  sections  principales 
étant  nommés  a  et  |3,  on  a 

A{Ali  —  P)        A    (A— B)B</^  +  (A  — CiCr- 


tang'p 


B[A'  —  B/i)       B     {A  —  B)Apl  —  {B—C)C. 
A     {A-li)Bql^(A  —  C)Crl 
C'fA  -C)Apl^{B-C)Crl'    ■ 


On  peut  supposer  q^ ,  r^  assez  petits  par  rapport  à  /?„ 
pour  que  ces  angles  soient  aussi  petits  qu'on  veut.  Le 
mouvement  est  donc  stable  autour  de  Oa:i  ;  de  même  au- 
tour de  Oz,. 

Mais  si  le  corps  tourne  autour  de  Oti  et  qu'il  sur- 
vienne une  perturbation  qui  rende  Bh  —  A^^o,  l'axe 
instantané  décrira  le  cône  (i)  <jui  enveloppe  l'axe  2,  ou 
l'axe  j^i.  Le  mouvement  autour  de  Oii  n'est  donc  pas 
stable,  sauf  le  cas  particulier  où  Bh  —  A^  =  o. 

Dans  le  cas  où  A  =  B,  le  cône  (i)  est  de  révolution  au- 
tour de  Ozi.  Le  mouvement  est  stable  autour  de  Ozi  ;  il 
ne  l'est  pas  autour  de  Oxi.  Car  si  le  corps  tourne  autour  de 
Ozi  oudeOxi,  une  perturbation  quelconque  fera  décrire 
à  l'axe  instantané  le  cône  (i)  dont  l'angle  au  centre  a  poui- 

tangente  ■         "        ?  de  sorte  que  si  />„,  ^^  sont  petits  par 

rapport  à   /"g,   cet  angle  est  très-petit.  Dans    aucun  cas 
l'axe  instantané  ne  restera  très-rapproclié  de  Ox, . 
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RELATIONS  DANS  LES  CONIQIES  PLACES  PAR  GAISS, 

CoDSlaute  de  Gauss  et  Problème  de  Kepler. 


ELLIPSE. 

Equation  polaire,  foyer,  pùle. 
yofali'ons. 

r  =  rayon  vecteur. 

u  =  angle  du  rayon  vecteur  avec  la  partie  du  grand 
axe  compris  entre  le  foyer  et  le  sommet  voisin  et  compté 
depuis  cette  partie;  f=o  rayon  vecteur  minimum; 
p»  =  i8o°  rayon  vecteur  maximum,  u  compris  entre  i8o" 
et  36o°  donne  la  seconde  moitié  de  l'ellipse,  courbe  fer- 
mée. 

a  =  demi  grand  axe  de  l'ellipse. 

cj)  =  angle  formé  par  le  rayon  vecteur  passant  par  le 
petit  axe  et  le  rayon  vecteur  qui  passe  par  son  extrémité  ; 

rayon  vecteur  égal  à  a  =  sincj»  =  -\  b  =  demi  petit  axe. 

p  =  demi-paramètre. 

e  =  nombre  donné;  lorsque  e  =  \ja-  —  ap  ,  e  est  la 
distance  du  centre  à  un  foyer,  dite  V excentricité. 

E  =  angle  dont  le  cosinus  est  égal  à =  anomalie 

excentrique. 

Relations. 
\.  p^  a  cos^ep. 


III. 

IV. 

r  :=  a[]  —  (^  cosE). 
^         e^  cos  V 

(  i4y 

\  -h  t'COSC 

V. 

sin  -  E  =  i  /  -  (I  — 
2              V    2 

cosE) 

1  /      l  —  c 

=  sm  -  <'  \  / 

2  y    i  -f-  r  ci>s<' 


.     I  /ri  i  —  e)  .     I  / 

=  sin  -  ('  i  /  — ! :=  sin  -  ('  i  /  — 

2     V  p  -2.     y    a 

VI,    cos-  E  =  t /-  1,1  H-  COSE)  =r  cos  -  ('  1 /- 


1+6') 


I  -+-  e 
-4-  e  cos  f 


I          /r{i-\-e)                I           /         /• 
==  cos  -  i»  i  /  — ^ =  cos  -  t'  i  / 

2    y       />  ?.    y  c/  ;  I  —  e  ) 


I  I  /  I       ' 

VII,   tang  -  E  =  tang  -  <'  tang  I  45° cp 


=  tangi.^| 


r  sine  cos  a        rsint» 
VIII.  sm  E  = ^  = 

/>  «COScp 

IX.   /-cosf  :=  fl  (cosE  —  e] 


=  2«cos(-E  +  -  cp  +  45")  c(>s(-E  — -<p  — 45°)  ■ 

X.   sin  -  (c  —  E )  =:  sin  -  0)  sin f  i  /  —  :=  sin  -  ©  sin  E  i  /-• 
2  2  ^  y   p  2  '  y  r 

1   ,  1        .  //■  .     1  /<7 

XI.  sm  -  { c  +  E  )  -—  cos  -  cp  sm  ('  i  /  -  =  stn  -  ©  sm  E  1  /  -  • 

2^        '         2^       y/?         2'        y^ 

Demi  petit  axe  =acos'S/  =  — ^  =  y/"/^- 

^  '  COSçp  '^ 

Distance  du  centre  au  loyer  =  — — —  =  «e;  e  est  Tex- 

■^  1  —  <r 

centricilé  =  distance  moyenne. 


(  i5o  ) 

HYPEP.BOLE. 

']>  :=  angle  dont  le  cosinus  égale  -• 

Pendant  que  i^  croit  entre  les  limites  —  (180  —  '|), 
H-  (180  —  ^)i  f^  approchant  de  ces  limites  croit  indéfini- 
ment, et  atteignant  ces  limites,  r  devient  infini,  ce  qui 
indique  qu'une  droite  faisant  avec  l'axe  focal  un  angle 
supérieur  ou  inférieur  à  180"  —  '|  ne  coupe  pas  Fhvper- 
bole.  La  courbe  est  formée  de  deux  branches  séparées  par 
un  espace  vide. 

Ces  valeurs  exclues,  les  valeurs  de  r  comprises  entre 
180°  —  '^  et  180"  H-  4^  donnent  des  valeurs  négatives  pour 
/•",  qui  indique  que  le  rayon  vecteur  coupe  une  hyper- 
bole et  par  l'autre 

_         P         . 
I  -+-  e  CCS  r 

faisant  successivement 

(j/  =  0,     (f  =  180°, 

on   trouve  les   rayons   vecteurs    minima    dans   les  deux 
branches,  et  le  demi-axe  focal  = 

Relations. 
cf  et  E  deviennent  imaginaires. 

dotations. 

ces  -  (v  -i-  ■il) 
2  ^ 

^  angle  dont  le  cosinus  =  -  :  faisons  a  =  —  ù,  b  étant 
positif. 


{  i5i  ) 

PARABOLE. 

Equation  polaire,  le  foyer  étant  le  pôle, 
^.  _       P 

cette  équation  suffit. 

Gauss  ne  donne  pas  cette  équation 

2  U 

analogue  à  l'anomalie  moyenne  dans  l'ellipse. 

Relations . 
l.  b  =  p  cot'i|'- 

p  pcos-^ 


II.   /  = 


I  -h  e  cos<'  I  ,  ,  ,         I  ,  ,  , 

2  ces  -    f  —  ^1)  ces  -  { t^  +  Y 
2  2 

III.   tang  ^  F  =  tang  ^  ^  y  7^  =  ^ang  ^  c  tang  ^  >{; 


u  —  I 


I  +  tang  -  F 

IV.   u  = —  =  tang  (  45°  +  -  F 

1  —  tang  -  F  ^ 

1  /          I  \  I  H-  C0S1I'  cosc 

-     M  H 


cosF        2  \  uj  I   ,  ,  ^  I   ,  ,  , 

2  ces  -  (  f'  —  •^)  COS  -  (  I'  -h  ip  ) 

e  4-  COS  (' 


I  -i-  e  COS  (' 


VI.  sin  -V  s/r=  sin  -  F  \/- -. p, 

2  2      V  { <?  —  I  )  COS  h 


/  f  -f-  COS  p 

COS  F 


(  »5^^  ) 


VII.  cos 


-  i>  Jr  =z  cos  -  F  4  / —, 

2  2     y  (i  +  e^ 


cos  F 


VIII.  rsinv  =  p  coi-\>  tangF  ■=  -  b  tangij/  iu | 


IX.   r  cosi>  =  b  [i  —  cosF 
X.   r=b 


-  b  [  ic  —  a 

2      \  u 


cos  F 
Le  calcul  dilTérentiel  doiiDc 

r  r, 

I  r'^  dt)  =  b^  tangi];  j  —  e 


1 6  [,.(„+:)_. J 


=  6Mang.^  [!.(.+ A) -i]./., 


et  intégrant 

Le  logarithme  est  hyperbolique. 


lo<^  11=  \Jb  \] u. 


XI.  1   '±:zl)_,o,. 

2    \  M 


J' 

b' 


XII.   N 


tangi]^  sinc^ 


log  cos  -  ((<  —  -i}/) 


2  cos  -(«'  +  •>}')  cos-  (c'  —  i|/)  cos  -  (c  +  ij;) 


CONSTAJNTE    de    GAtISS. 

Celle  conslanie  est  relative  aux  lois  de  Kepler. 

Supposons  une  seule  planète  soumise  à  l'attraction  du 
Soleil,  et  pyr  consé(|ueul  elle  décrira  une  coiii(|ue  aulouj' 
du  Sol<;il  pla(  é  au  loyer  d(;  la  conique,  et  son  mouvement 


(   i53  ) 
ne  subira  aucune  perturbation,  puiscju'il  n'existe  pas  de 
corps  perturbant. 

Notations. 
t=  le  temps. 

-  g  ^  aire  du  secteur  décrit  par  le  rayon  vecteur  pen- 
dant le  temps  t. 
p  =  paramètre, 
p  =  masse  de  la   planète,   celle  du  Soleil  prise  pour 

unité-,  l'expression  —  est  constante  pour  toutes 

^VP  V'  +  f* 
les  planètes  de  notre  système,  chacune  prise  isolément. 

Représentons  cette  constante  par  A,  on  a 


i"  Soit,  pour  la  même  planète  et  un  temps  t\  Taire 
correspondante  égale  g^';  ^  et  /u.  ne  changent  pas  5  donc 


.c         .<y 


c'est-à-dire  les  aires  décrites  sont  proportionnelles  au 
temps  (loi  de  Kepler). 

2°  Pour  deux  planètes  différentes,  dans  des  temps 
égaux,  les  carrés  des  g  sont  proportionnels  aux  para- 
mètres multipliés  par  la  somme  de  la  masse  du  Soleil  et 
de  la  masse  de  la  planète  (loi  de  Kepler). 

3°  Soit  T  le  temps  employé  à  décrire  tout  le  périmètre 
de  l'ellipse  j  alors 

—  g  =z  Tzab ,      «  =  demi  grand  axe,     b  =  demi  petit  axe. 

Ainsi 

■Kab  b'  TzaZb         ^  -■:    n 

T^  =  — ,    p  =  —•'    '^'  ---■ '     r  =  r/  -  v/t:  ; 


(  '54  ) 
les   carrés  des  temps  de  révolulioti  sont  proportionnels 
aux  cubes  des  grands  axes  (loi  de  Kepler). 

Prenons  pour  planète  la  Terre  et  pour  unité  linéaire 
la  distance  de  la  Terre  au  Soleil,  alors  la  constante  k,  et 
pour  temps  l'année  sidérale  pendant  laquelle  s'accomplit 
une  révolution  entière-,  nous  aurons 


A  = 


T  v  I  -t-  u 
T  =  365,:i563835 

log  2  TT  =  O  ,  798  I  798684 

cMogT=  7,4374021852 


3547 10 


c'  !og  v/i  -^  f^  =  9,9999993878 

log/  =  8,23558ii44i4 

/,  =  0,01720209895. 

PROBLÈME    DE    KEPLER. 


i 


(VI) 


p  cos'      E 


i'i  -i-c)cos^  -  (' 

^  2 


A  l'aide  de  celte  équation  et  de  la  relation  \1I,  on  trouve 


r^dv  — 5-(E  —  esinE); 


intégrant 


kt  \jp  \j  \  -\-^.  = (  K  —  sin  E ), 


(    1^5  ) 
la  constante  est  nulle;  car,  comptant  da  périhélie,  on  a 
p-  =  G  et  aussi  E  =  o. 


/-  -j-  \//v  y/ 1  +  u.  :=   ~ — -  =  E  —  e  sin  E. 


E  étant  exprimé  en  secondes,  il  faut  exprimer  Â7  \Jp  \  i-\-n 
aussi  en  secondes.  Or  la  longueur  du  rayon  i  en  secondes 
est  206264,67  5  c'est  par  cette  quantité  qu'on  devra  mul- 
tiplier Aï  V^/^  V^T+^.  Réduite  ainsi  en  secondes,  cette 
quantité,  désignée  par  M,  porte  le  nom  d'anomalie 
moyenne;  k  réduite  en  secondes  égale  3548^', 18761  dont 
le  logarithme  est  3,55ooo65746. 

M.  de  Gasparis  (*)  a  donné  dans  les  A stronomische 
Nachrichten,  t.  XL\7,  p.  19-62  (1857)  des  Tables  pour 
la  solution  du  problème  de  Kepler,  c  étant  supposé  <  i , 


QlESTIOi\S. 


6io.  Soit  une  progression  arithmétique  avec  différence 
(îj  et  la  série  arithmétique  d'ordre  /«,  déduite  de  cette 
progression. 

Une  seconde  progression  d'arithmétique  de  différence 
O2,  et  une  série  arithmétique  déduite  et  d'ordre  m,,  et 
ainsi  de  suite  jusqu'à  la  série  d'ordre  m„. 

Si,  multipliant  ensemble  les  premiers  termes  de  ces 
séries,  de  même  les  seconds  termes,  on  obtient  une  série 
d'arithmétique  d'ordre    /Hj  -f-  ma  +  .  .  .  4-  w„    déduite 


(")  Annibal  de  Gasparis,  astronome  à  l'observatoire  de  (".aim  del  IMoiile, 
près  Naples,  ne  à  Biiguara  (Abruzzes),  le  9  novembre  1819. 


(  l^'ti  ) 

d  une  progression  arilhmélique  à  différence 

I  •  ^  •  3  ■     .  /w,  +  /?/■,  -I-  ...  -h  m„ 

I  .  2 . 3    .  .  »? ,  X  1    2  . 3 .  .  .  w^ .  .  •  I  •  2 . 3 .  .  .  w  j 


616.  Soit  construit  un  triangle  MNO,  le  sommet  N  est 
fixe  ainsi  que  les  dirccuous  des  côtés  NM  et  NO,  le 
côté  MO  a  une  longueur  donnée ^  par  conséquent  il  tou- 
chera une  certaine  courbe  ;  le  point  de  contact  sur  chaque 
tangente  MO  est  aussi  éloigné  de  M  que  la  projection 
orthogonale  de  O  est  éloignée  de  N  (*)*,  cette  courbe, 
nommée  liypocycloïde,  est  fermée  et  composée  de  quatre 
branches  correspondant  aux  quatre  angles  des  directions 
données  NM,  NO.  (Bôklen.) 

617.  Théorème.  Soient  w  =  u  -{-w  une  fonction  mono- 
drome  ou  monogène  (**)  \  une  courbe  fermée y^(j:,  j)  =  o 
dans  le  plan  horizontal  des  indices  de  z-^  un  cylindre  ver- 
tical qui  a  /(x,  r)  =  o  pour  base;  deux  plans  verticaux 
P  et  P'  rectangulaires. 

Supposons  que  w  ne  devienne  ni  nulle  ni  infinie  dans 
l'intérieur  dm  f[x,j)  =:  o  et  que  l'indice  de  z  parcoure 
f[x^y).  Sur  chaque  génératrice  [x^y)  du  cylindre  por- 
tons, à  partir  de  la  base,  les  longueurs  u  et  v  correspon- 
dantes^ nous  obtiendrons  ainsi  deux  courbes  U  et  V, 

L'aire  de  la  projection  de  U  ou  de  V  sur  le  plan  P  est 
égale  à  Taire  de  la  projection  de  V  ou  de  U  sur  P'. 

(Dewulf.) 


(')  L'équation  de  cette  courbe  a  été  trouvée  par  Joachinislhal  {Nouvelles 
Annales,  t.  VI  ,  p.  2G0;  18/(7). 

(*■*)  Ou  dounera  incessamment  l'explication  de  ces  dénominations  éta- 
blies (lar  (^.aiichy. 


(  »%  ) 


SOLllTIOX  DE  LA  QIESTION  577 

(voir  t.  XX,  p.  138)  ; 

Par  m.    DUPAIN, 

Professeur  à  Nîmes. 


Obseivation, 

Celle  question  esl  résolue  dans  les  Annales  de  Ger- 
gonne^  l.  III,  p.  189  -,  elle  est  attribuée  à  Français,  pro- 
fesseur aux  écoles  d'artillerie,  par  son  frère,  qui  a  ré- 
digé l'article. 

L'énoncé  présente  une  certaine  différence  avec  l'énoncé 
actuel:  le  mot  double  n'y  figure  pas;  cette  différence 
tient,  je  crois,  au  choix  des  unités. 

Voici  le  résumé  de  la  démonstration  de  Français  : 

Conventions.  —  L'unité  d'angle  polyèdre  est  le  trièdre 
trireclangle 5  l'unité  d'angle  dièdre  est  l'angle  dièdre 
droit. 

Lentme.  —  Un  trièdre  a  pour  mesure  l'excès  de  la 
somme  de  ses  angles  sur  deux  angles  droits. 

Lemme.  —  Un  angle  polyèdre  a  pour  mesure  la  somme 
de  ses  angles  diminuée  d'autant  de  fois  deux  angles  droits 
qu'il  y  a  de  faces  moins  deux. 

Considérons  un  polyèdre  ayant  A  arêtes,  F  faces  et 
S  sommets,  douta  trièdres,  (3  tétraèdres,  y  penlaèdres,  etc. 
On  voit  facilement  que  la  somme  des  angles  polyèdres 
du  polyèdre  vaut  la  somme  des  angles  dièdres  moins 

2a(3— 2)+?,  p(4  —  2)    4-2  7  (5  —  2)   --h... 


(   '-^S  ) 
Or  cette  dernière  quantité  peut  s'écrire 

6a   +8p-f-iov-F...  — 4a  — 4(3— 47...,* 
OU  l>ien  4 A  —  4^)  ou  enfin  4  (F  —  2).  c.  q.  f.  d. 


S0LITI0\  DE  LA  QlEST10i\'  602 

(voir  t.  XX,  p   400)  ; 

Par   m.   J.-Ci.    DIJPAIN. 


Le  point  attiré  est  sur  Taxe  des  x  à  une  distance  a  de 
l'origine;  le  plan  attirant  est  celui  de  2:}  ;  je  décompose 
ce  plan  en  éléments  par  des  cercles  ayant  l'origine  pour 
centre  et  par  les  rayons  de  ces  cercles. 

L'élément  de  surface  est  r  dr  dB. 

La  distance  de  l'élément  au  point  attiré  est  [a^  -h  /"*)'. 
En  appelant  fji  un  coefficient  constant,  l'attraction  d'un 
élément  sera 

_  2 

lj.r(/r  dO{a--\-r-)    ', 

et  la  composante  suivant  l'axe  des  x  sera 

«  p.  /•  clr  </9  (  «^  -h  /^'  j~  - . 
La  résultante  a  pour  expression 


0  t^'o 


r  dr  {a-  -\- t'' )- -  = ~ 


a^  +  r- 


Si  le  [)lan  est  illimité  /•  =  go  ,  et  la  résullanle  devient 

c.  Q.  F.  u 


a 


iSg 


SOLUTION  DE  LA  QIESTION  609 

(voir  p.  :}1,  ; 

Par  m.  richard, 

Elève  du  lycée  de  Douai. 


Soient  MF  =  c  et  soient  .ri,)-,  les  coordonnées  du  point 
R,  on  a 


Equation  de  F/.  ...     j  := '■ (  j:H-  cj, 

Equation  de  F'/'  .  .     j= '■ [j^  —  r). 

Les  coordonnées  de  H  sont  a:i  et —•  Remarquant  que 

le   quadrilatère  FF' fj'  est  inscriptible,   la  hauteur  RIi 
est  la  polaire  du  point  C5  donc  l'abscisse  du  point  C  est 

—  dont  l'équation  du  cercle  passant  par  les  trois  points 

Xi 

R,  H,  C  est 


x^  -\-  y 


yx 


0. 


La  longueur  de  la  tangente  MT  menée  par  l'origine  sera 


•^,  +  j; 


c-   X'. 


{  »6o  ) 
Faisant  sortir  c'  du  mimérat{>ur,  multipliant  les  deux  dé- 
terminants par  Xi  cl ji,  et  retranchant  la  seconde  co- 
lonne delà  première  dans  le  premier  déterminant,  on  a 


S'  =  —  c- 


j; 

< 

y\ 

{c--  -x^Y 

.7-\ 

c'  —  x] 

y\ 

• 

c^~-x] 

I 

o 

< 

j: 


X.      c-  —  x'       I 


Or  le    second  déterminant,   en   retranchant    la   seconde 
ligne  de  la  première,  donne  en  développant 

Effectuant  la  même  opération  sur  le  second  déterminant, 
on  a 

J\  -^  c-  —  x'\ 


{^]  -*-  r\  —  "-'') 


y 

('•■-• 

— 

<\- 

y\ 

c- 

— 

< 

=(-^-:+j;- 


y\ 

+  [c-  —  x])  [ :: —    1 


J, 


Divisant,  on  a 


.r ,  —  c-  -^  X . 


S-  —  ?.c-,      fî  =  rv^, 


quantité  constante. 


c.  Q.  F.  n. 


i6i 


Nous  étions  loin  de  prévoir,  il  y  a  peu  de 
jours  encore,  que  le  premier  article  de  ce  nu- 
méro des  Annales  dût  être  un  article  nécro- 
logique sur  l'un  des  hommes  les  plus  hono- 
rables de  l'époque. 

Notre  infatigable  et  savant  collaborateur, 
M.  Terquem,  vient  de  mourir. 

Conservant  jusqu'à  ses  derniers  instants  une 
admirable  ardeur  au  travail,  il  a  dignement 
accompli  la  mission  qu'il  s'était  donnée  de 
consacrer  sa  vie  entière  aux  progrès  de  la 
science. 

La  bienveillance  de  son  caractère,  sa  pro- 
fonde érudition,  ses  nombreux  titres  scienti- 
fiques, lui  mériteront  d'unanimes  regrets. 

Puisse   l'estime   publique,    qui    environne 

son  nom,  apporter  quelque  consolation  à   sa 

famille. 

G. 


/l'f.'i.  de  Mnihcmst  ,  i^  sé-ie,  i.  1^^  (i\lai  iSG.!.) 


ï6;^ 


SOllTIO^DE  LA  QIESTIOM  313 

(voir  t.  X[V,  p.  30.3)  ; 

Par   m.    J.-Ch.    DUPAIN. 

Professeur  au  lycée  de  Nîmes. 


Nous  prions  le  lecteur  de  construire  lui-même  la  figure. 
Nous  plaçons  l'origine  des  coordonnées  au  milieu  de 
notre  feuille  de  papier,  l'axe  des  x  se  dirige  vers  la  droite, 
l'axe  des  y  vers  le  bas  de  la  page  et  l'axe  des  z  s'élève 
perpendiculairement  au  papier. 

L'équation  proposée 


cosx 
cosjy 


peut  se  mettre  sous  d'autres  formes  utiles  à  considérer  : 


secj: 


1      z  =  l.cos.r — l.cos),      zi^l.séc.r  —  l.sécr. 


Les  dérivées  partielles  de  z  sont 


dz 

— -  =—  tang-r, 

d.v 

dz 

—  =  tangr, 

dj 

d'z 

-—■  =  —  sec-.r, 

dx 

d^z 
dx  dy 

d-z 
^--^sec-^r, 

d^Z 

— —  ==  —  "?.  Jang.r 
dx^                      * 

séc' 

.r, 

d'z 

({^  z 

dx'  dy  ~  "' 

dx  dy- 

d'z 

rangj  séc^  V- 

Le  rayon  de  courbure  des  sections  normales  principales 

1 1. 


(  '^4  ) 

a  pour  expression 


R=±: 


sec ^■. sec  >• 


el  il  est  remarquable  que  ces  deux  valeurs  sont  numéri- 
quement égales  et  de  signes  contraires. 

L'équation  ne  change  pas  quand  on  remplace  x  par 
—  X  ou  j'  par  — y;  la  surface  est  donc  symétrique  par 
'rapport  aux  plans  zOx,  zOy. 

L'équation  ne  change  pas  non  plus  quand  on  ajoute 
aux  coordonnées  x,  y  des  multiples  de  ti  pairs  tous  les 
deux  ou  tous  les  deux  impairs  ;  on  peut  donc,  en  dépla- 
çant parallèlement  les  plans  zOx,  zOy,  transporter 
l'origine  en  vine  infinité  de  points  ayant  pour  coordon- 
nées des  multiples  de  tt  (pairs  ou  impairs  tous  les  deux). 
Les  nouveaux  plans  coordonnés  sont  encore  des  plans  de 
symétrie,  de  sorte  que  la  surface  est  symétrique  par  rap- 
port à  une  infinité  de  plans  parallèles  à  deux  directions 
rectangulaires,  la  distance  constante  de  deux  plans  con- 
sécutifs étant  TT. 

Traçons  sur  le  plan  xOy^  que  j'appellerai  horizontal, 
des  parallèles  à  Oy  par  les  points  dont  les  abscisses  sont 

des  multiples  impairs  de  (  -  )  •  traçons  aussi  des  paral- 
lèles à  Ox  par  les  points  dont  Vy  est  un  multiple  impair 
de  (  -  )  •  Ces  deux  systèmes  de  parallèles  détermineront 


des  carrés  disposés  comme  les  cases  d'un  damier,  et  que 
je  supposerai,  comme  celles-ci,  alternativement  blancs  et 
noirs,  le  carré  qui  contient  l'origine  étant  censé  blanc. 

Je  dis  d'abord  que  pour  tous  les  points  situés  dans  un 
carré  uoir  l'ordonnée  de  la  surface  est  imaginaire,  car 
pour  Ions  ces   points  cosar  el  cosj^  sont  de  signes  con- 


(   «65  ) 
Iraires,  et  le  rapport  étant  negatii  u  a  pas  de  loga- 
rithme réel. 

Pour  tous  les  points  situés  dans  un  carré  blajic,  l'or- 
donnée est  réelle,  et  la  surface  est  ainsi  formée  d'une  in- 
finité de  nappes  identiques  entre  elles  et  rattachées  les 
unes  aux  autres  par  des  droites  communes.  Ces  droites 
sont  les  parallèles  menées  à  l'axe  Oz  par  les  sommets  des 
différents  carrés.  En  effet,  Vx  el  V y  de  ces  sommets  étant 

des  multiples  impairs  de  -,  cosx  et  cosj'^  y  sont  nuls,  et 

o 

c  =  — 
o 

L'ordonnée  de  la  surface  est  nulle  quand  cos x  =  cosj'  5 
on  a  alors 

./■  =  do  y  i  2  //  TT . 

Le  lieu  des  points  ainsi  définis  se  compose  de  deux  séries 
de  droites,  parallèles  aux  bissectrices  des  angles  formés 
par  Ox  et  Oy^  et  dont  les  ordonnées  à  l'origine  sont  des 
multiples  pairs  de  tt.  Ces  droites  sont  précisément  les 
diagonales  des  carrés  blancs.  Elles  partagent  chacun  de 
ces  carrés  en  quatre  triangles  isocèles  rectangles,  deux  à 
droite,  deux  à  gauche  et  deux  vers  le  haut  et  le  bas  de 
la  page-,  dans  ces  derniers,  l'ordonnée  de  la  surface  est 
positive-,  elle  est  négative  dans  les  deux  autres. 

Sections  horizontales. —  Pour  fixer  les  idées,  coupons 
la  surface  par  un  plan  horizontal  ayant  pour  ordonnée 
0,69315  =  1.25  la  section  de  la  surface  par  ce  plan  étant 
projetée  horizontalement,  aura  pour  équation 

,,         os  .r 


{  '66  ) 
ou 

(ly  sinx 

cosx  =  2  cos  V,      -f-  =  — . 

(l.T        2  sm  r 

Cette  courbe  a  une  infinité  de  centres,  d'axes  et  de  bran- 
ches. Je  considérerai  l'une  d'elles  en  particulier.  Pour 
X  =  o,  on  a 


et  l'on  peut  prendre 


COSJ=-, 


7T 


La  tangente  est  parallèle  auxx;  quand  a:  augmente,  y 
augmente.  Pour  x  =  -> 

2 

2        dx~    '?.'' 

Ij  continue  a  augmenter  jusqu  a  u^n  maximum  j^  =  -  r 
qui  correspond  à  x  =  tt  ;  y  diminue  ensuite.  Pour 
X  =  — , 

2 


Pour  X  =  2  7r, 


TT 


•^^3- 


A  partir  de  là  y  repasse  périodiquement  par  les  mêmes 
valeurs. 

On  aurait  pu  pour  x  =  o  prendre  )'  =  -5--  On  obtien- 
drait ainsi  une  seconde  branche  symétrique  de  la  pre- 
mière par  rapport  à  la  droite  (j  =  t:).  En  adoptant  pour 


(   »h'7  ) 

I  ...  1      1  v  ^  .  .  « 
valeur   initiale    de  f   ^:    on    trouvera   une    troisième 

branche  symétrique  de  la  seconde  par  rapport  à  la  droite 
[y  =  in)^  et  ainsi  de  suite  indéfiniment.  Toutes  ces 
branches  affectent  les  allures  d'une  sinusoïde. 

A  mesure  que  le  plan  sécant  s'élève  au-dessus  du  plan 
xOy,  ces  différentes  branches  de  courbes  s'aplatissent, 
c'est-à-dire  se  rapprochent  des  droites  autour  desquelles 
elles  ondulent. 

Si  l'ordonnée  du  plan  sécant  devient  négative,  les  dif- 
férentes branches  de  la  section  conservent  leurs  gran- 
deurs et  leurs  positions  respectives,  mais  la  figure  entière 
effectue  un  quart  de  révolution  autour  du  point  O. 

Sections  verticales.  —  Prenons  un  plan  sécant  paral- 
lèle à  zOx  et  dont  Vy  soit  a.  La  section  a  pour  équation 

z=z|.cosa;  —  l.cosa,      -— =  — tan".r. 
'      clx  ^ 

L'ordonnée  à  l'origine  est  —  l.cosa,  la  tangente  à  l'o- 
rigine est  horizontale.  Quand  x  augmente  de  o  à  --,  l'or- 
donnée diminue  en  valeur  algébrique  5  elle  est  nulle  pour 
X  =  «  et  négative  quand  x  est  compris  entre  a  et  -•  Le 

coefficient  angulaire  de  la  tangente  reste  négatif  et  aug- 
mente en  valeur  numérique  jusqu'à  l'infini.   La  droite 

.r  =  -  est  une  asymptote. 

On  trouve  ensuite  une  seconde  branche  symétrique  de 
la  prtîmièie  par  rapport  à  la  droite  x  =:  rr,  puis  mie  nou- 
velle branche  symétrique  de  la  seconde  par  rapport  à  la 
thoite  X  =^  2.7:,  et  ainsi  de  suite  indéfiniment,  les  axes 
de  symétrie  ayant  pour  abscisses  les  multiples  de  t:. 

II  est   à   remarquer  que  ces  différentes  sections  sont 


(  '^"^  ) 

égales  entre  elles,  que  l'ordonnée  z  ne  varie  de  Tune  à 
l'autre  que  d'une  quantité  constante,  et  qu'enfin  on  peut 
les  regarder  comme  les  positions  successives  d'une  géné- 
ratrice invariable  de  forme  qui  se  déplacerait  parallèle- 
ment à  elle-même. 

Les  sections  parallèles  à  zOy  ne  diffèrent  des  précé- 
dentes que  par  le  changement  de  signe  de  l'ordonnée  z. 

Les  sections  parallèles  à  zOx  et  zOy  sont  donc  dis- 
posées entre  elles  comme  les  sections  paraboliques  pa- 
rallèles aux  plans  principaux  du  paraboloïde  hyperbo- 
lique, et  la  surface  peut  être  engendrée  par  la  courbe 
z  =  l.cosj?  glissant  parallèlement  à  elle-même  sur  une 
seconde  courbe,  ^r  =  —  l.cosj^,  égale,  ayant  même  som- 
met, l'ouverture  en  sens  contraire  et  placée  dans  un  plan 
perpendicul  aire. 

Le  paraboloïde  oscillateur  à  l'origine  a  pour  équation 

dz  dz  d-  z  d' z  d-  z 


y^    3-r  =  — ''    -1-7=^- 


dx  dy  dx"^  dy'  dx  dy 

Les  dérivées  partielles  des  ordres  suivants  sont  nulles.  A 
l'origine  :r  =  o,  j'  =  o,  les  dérivées  partielles  des  trois 
premiers  pi^dres  sont  les  mêmes  pour  la  surface  et  le  para- 
boloïde, qui  ont  ainsi  un  contact  du  troisième  ordre. 

Lignes   de  pente.   —  L'équation  différentielle  de  la 
projection  horizontale  des  lignes  de  pente  est 

Pour  la  surlace  que  nous  étudions,  elle  devient 
îangu; .  dy  -+■  Idw^y  ,dx  =  o, 


(    '6y  ) 
el,  en  inlégrant, 

sin.r.sinj  =  constante. 

Quand  la  constante  est  nulle,  on  a 

s'inx  =  G     ou     sinj>'  =  o; 
par  suite 

X  =■  m:      ou      y^=m:. 

Les  projections  des  lignes  de  pente  sont  des  parallèles 
aux  axes  Ox,  Oy  passant  par  les  centres  des  carrés 
blancs. 

Quand  la  constante   est   l'unité,   les   projections   des 
lignes  de  pente  se  réduisent  à  un  système  de  points  isolés 

ayant  pour  coordonnées  les  multiples  impairs  de  — 

La  constante  peut  se  représenter  en  général  par  sin"a: 
l'équation  de  la  projection  des  lignes  de  pente  devient 

sina:sinj>'  =  sin^a; 

elle  représente  une  infinité  de  branches  de  courbes  fer- 
mées ayant  pour  centres  les  sommets  des  carrés  et  pour 
axes  de  symétrie  et  pour  normales  les  côtés  et  les  diago- 
nales des  carrés.  Il  est  à  remarquer  que  la  moitié  seule- 
ment de  chaque  branche  correspond  à  une  ligne  de  pente, 
les  deux  quarts  se  trouvant  sur  des  carrés  Jioirs. 


QIESTIONS. 


618.  La  courbe  parallèle  à  la  podaire  d'ellipse 

<-/■'  X-  -h  6'/ ■-'  =:  [x-  -\-  y- y 


(   '7"  ) 
n  pour  équation 

(4-7r=4(*--8)(!5'-a7), 
eu  posant 

_{a'  -\-  b-)  {x-^  -+-  y'  —  /i-)  —  a'  b^ 

^  _  (^=  H-  r^  —  k-f  H-  f  fl'  H-  b'')  h^  —  «^  x'  —  h-  y  * 
'^~  ^aH-{x'  +  X'  —  f^'Y 

k' 


'        a' b' [x' -\- y- —  k-'V- 

(Strebor.  ) 

G 19.    i"  J^a  surface  représentée  par  le  système  des  trois 
L-qualions 

''  "~      bc       R-hR'  ' 


sjc-'-  —  //'  R'v'^'— R' 
~c  R  +  R'      ' 


__  ,^c-  —  b-  R  v'R"  —  c- 
^~         ~c  R  -^  K' 

est  une  cyclide:  R,  R'  sont  les   rayons  de  courbure  de  la 
surface  au  point  x^  y,  z. 

2"  Supposons  qu  une  famille  de  courbes  situées  sur 
cette  cyclide  soit  représentée  par  l'équation  différen- 
tielle 

pdR-h  qr/K'  =  o, 

les  couibes,  coupant  orlhogonalement  celles  du  système 
donné,  seront  représentées  par  l'écpiation 

r/R  r/R' 


/;Ry//^  —  R'j       7ll'(R"—  f-j 
,V'  L'équation  en  coordonné'cs  ellipti((ues  de  la  cyclid(^ 


dont  il  s'agit  est 


(Stuebou 


620.  On  donne  une  courbe  du  troisiènrie  oindre  ayant 
un  point  double  et  en  ce  point  des  tangentes  perpendi- 
culaires entre  elles  -,  les  hypoténuses  des  triangles  rec- 
tangles inscrits  dans  cette  courbe  et  dont  les  sommets  de 
l'angle  droit  sont  toujours  au  point  double,  passent  par 
un  même  point  de  la  courbe. 

621 .  Une  parabole,  dont  le  foyer  est  F,  est  tangente  aux 
deux  côtés  d'un  angle  droit  YOX;  on  élève  au  point  O 
une  perpendicuLire  à  la  droite  OF-,  cette  perpendiculaire 
rencontre  la  tangente  au  sommet  de  la  parabole  en  un 
point  F',  On  demande  de  faire  voir  :  i"  que  la  droite  FF' 
est  tangente  en  F  à  la  courbe  décrite  par  ce  point,  lors- 
que la  parabole  glisse  sur  son  plan  en  restant  tangente 
aux  côtés  de  l'angle  droit  YOX 5  2°  que  la  courbe  décrite 
par  F',  pendant  ce  mouvement,  est  semblable  à  la  courbe 
décrite  par  F  5  3°  que  la  tangente  F'  C  à  la  courbe  décrite 
par  le  point  F'  rencontre  la  droite  OF  en  un  point  C  tel 
que  OF  =  40c.  (Mankheim.) 

622.  Toute  surface  conique  qui,  ayant  son  sommet 
au  foyer  d'une  surface  de  révolution  du  second  ordre, 
passe  par  une  section  plane  quelconque  de  cette  surface 
de  révolution,  est  elle-même  une  surface  conic[ue  de  ré- 
volution^ la  droite  qui  joint  le  foyer  au  pôle  du  plan  de 
la  section  faite  dans  la  surface  du  second  ordre  est  l'axe 
de  la  surface  conique.  (Bobillieu.) 

"^  623.  Une  droite  glisse  sur  deux  autres  non  situées 
dans  un  même  plan,  de  telle  sorte  cjue  la  partie  inter- 
ceptée entre  elles  soit  constamment  vue  sous  un  angle 


l  '7^  ) 
droit  d'un  certain  point  de  l'espace  ;  celte  droite  engendre 
une  surface  gauche  du  second  ordre.       (Bobillier.) 

624.  Un  angle  trièdre  trirectangle  mobile  a  son  som- 
met en  un  point  fixe  pris  sur  une  surface  quelconque  du 
second  ordre,  le  plan  déterminé  par  les  intersections  de 
ses  trois  arêtes  avec  celte  surface  passe  constamment  par  un 
même  point  de  la  normale  issue  du  sommet  fixe  de  l'angle 
trièdre.  On  deiuande  le  lieu  de  ce  point,  lorsque  le  som- 
met du  trièdre  parcourt  la  surface  donnée.   (Mankheim.) 


SOLITIO^  DE  LA  QIJESTIO^  614 

,  Toir  p.  121')  ]  ; 

Par   m.    Abraham   SCHNÉE, 
Élève  du  lycée  Charlemajjne. 


Désignons  par  F  le  foyer  d'une  ellipse  donnée.  En  un 
point  quelconque  INl  de  cette  courbe  menons  la  tangente 
MT  qui  coupe  le  petit  axe  en  T;  soit  Q  la  projection  du 
point  T  sur  le  rayon  vecteur  MF:  on  demande  le  lieu  des 
points  tels  queQ,  lorsque  M  décrit  l'ellipse  donnée. 

(Mannheim.  ) 

Soient  oc'^j'  les  coordonnées  du  point  M,  on  a 


L'équation  de  la  tangente  en  ce  point  est 

'i\yy  -+-  b''  .t:x'  =  o-  b', 

qui,  pour  j;  =  o,  donne  j= —?  coordonnées  du  point  1 


(   ^7'^  ) 
L'équation  de  la  droite  TQ  est  alors 

(o)  xz'  -4-  yj'  =  b'  -+-  c.r, 

et  celle  de  FM 

(3)  rx'-i-(c  — x)  j'  =  rj. 

Des  équations  (2)  et  (3),  on  tire 


=  c-b^— — :,,    y  =z 


cz  -\-  X-  Y  —  ex  -\-  X- 


En  portant  dans  l'équation  (i),  supprimant  le  facteur 
commun  Z»*  et  développant  les  carrés,  on  a 

a- b"^  r"^  b^[c  —  a:)'  ,  c  —  x 

•^  -+-r=H -!^ '- ib^-c 


[y"- — cx-\-x'^Y  [y- — cx-^x'^Y  J^ — fx+.r- 

Je  fais  passer  c^  dans  le  second  membre  qui  devient 
alors  égal  à  Z»*,  lequel  est  facteur  commun.  Je  le  sup- 
prime, je  chasse  le  dénominateur  et  fais  tout  passer  dans 
le  second  membre 

(jK  —  ex  -^  x"^)  —  "> c[^x  —  c)  (j''  —  ex  -\-  X-) 
—  «\>''  —  b'^  (.r  —  cY  :^  o. 

Résolvons  par  rapport  à  j^^  —  ex  -\-  x% 


j^ — ex  -\-  x"^  =  c  (.r  —  f  )  itl  s^c-  [x  —  cf-\-a'^j'  -\-  b-  [x  —  c)'-. 

Sous  le  i^adical,  [x  —  c)-  est  facteur  de  b^  -\-  c-,  c'est-à- 
dire  de  a*  que  je  fais  alors  sortir, 


/'  —  ex  -i-  x''  =  e ( X  —  r)  it  «  ^[x  —  r)-  -|-  j--. 
Isolons  le  radical 

(x—e)'-  -{-y-=±fi  \J['r:  —  ey-i-r% 


(  '74  ) 
et  éiiîvons  au  cai  ri' 

[{x  —  c)  -'  +  y-  Y  =  a'[{x  —  c'  ]  +  y-  ] 
ou 

[(.r  —  c)=  +  y-][[x  —  cf  -H J=  —  a-]  =  o, 

qui  se  dédouble  en 

(x  — c)-H-j^=  o, 

La  première  de  ces  équations  donne 

X  =  c,      y  =  o, 

cest  ]c  foyer,  solulion  évidemment  étrangère,  et  la  se- 
conde représente  un  cercle  de  rayon  «,  demi  grand  axe, 
ayant  pour  centre  le  foyer. 


SOLUTION  DE  LA  OHESTION  GK* 

(voir  page  126); 

Par  m.   h.  LEBASTEUR, 

Élève  du  lycée  Napoléon  (classe  de  M.  VacqiiaiU). 


On  sait  que 

FM  =  a  —-  MP, 
a 

ÎMP  éiant  l'ahscisse  du  point  M.  D'après  un  théorème  dû 
à  Descartes,  on  a 

(•osQMT_  r 
rosTMP'"  7i' 

Oi-,  des  triangles  PMT,  TiMQ,  il  résuhc  r|ne 

v^^qm^MQ^     .l.M.c     MQ  =  ÎMP,      ...,>"■  suite      VQ=.a. 
cosTMP        MP  ^        'I 


(   »7^  ) 

Ainsi  le  lieu  géométrique  du  poiiil  (^  csi  un  cercle  dé- 
crit du  point  F  comme  centre  avec  a  pour  î  avon. 

L'analyse  donne  aussi  une  solution  très-simple  de  la 
question. 

Prenant  pour  axes  le  grand  axe  et  la  parallèle  au  petit 

axe  menée  par  le  foyer,  et  désignant  par  £   le  rapport  - 

et  par  y  la  fonction  x '.  Téquation  de  l'ellipse  d* - 

viendra 

.?-■  -4-   }  -  1=  s-  7-. 

Une  tangente  quelconque  MT  a  pour  équation 

(i)  .r  sin»  4- 7  cosy  =  H7, 

et  la  droite  FM  allant  du  foyer  au  point  de  contact  : 

(2)  .rcoS'i/  —  jsina(=r<). 

Soit  X  =  k  léquaiion  dune  parallèle  à  l'axe  des  x. 
L'équation  générale  des  droites  passant  par  le  point  de 
rencontre  de  cette  dernière  et  de  la  tangente  est 

(3)  X  sinç  +  jcostp  —  H7 -h  À  (j^  —  /-j  =:  o. 

Déterminant  }.  de  façon  que  (3)  et  (3)  soient  perpendicu- 
laires l'une  à  l'autre,  on  trouve 


et  alors  on  a,  pour  l'équation  de  la  perpendiculaire  TQ, 

(4)  X  Sinç  H-  }-COSi;  =:  —  I /v )• 


Eliminant  o  entre  les  équations  (2)  et  (4),  et  cela  en  fai- 
sant la  somme  des  carrés,  on  a  l'équation  du  lieu 


n-   \  c  ! 

résultat  conforme  à  celui  que  nous  a  fourni  la  géométrie. 


(  '7^'  ) 
BÉMONSTRATIOIV  D'UN  THÉORÈME  D'APOLLOMLS; 

Par  on  Elkve  du  lycée  Napoléon. 


La  différence  des  carrés  des  diamètres  conjugués 
d'une  hyperbole  est  constante. 

L'hyperbole  rapportée  à  ses  asymptotes  Ox,  Oy  a  pour 

équation  xy  =  P.  En  un  point  quelconque  M,  [x^  y)  de 

la  courbe,  on  mène  la  tangente  MA  qui  rencontre  en  A 

l'asymptote  Or,  et  Ton  prend  le  point  P  milieu  de  OA. 

Il  s'ensuit 

MP=},     OP=PA  =  x. 

Et  en  posant 

les  triangles  OMP,  MPA  donnent 

n'-  =  t'  -\-  j:-  -+-  2xy  cosQ,      h'^  =;  j-  -\-  x'  —  i.ry  cosO. 

D'où 

a'-  —  i'- -^  4-^/ cos6  =:  4^' cosQ.        c.   q.   f.    n. 

SOLllTIOIV  DES  QIESTIOXS  AMÉRICAINES  W''  %  ET  IJ; 

Par  m.    h.   DELORME. 


Question  3. 
Entre  les  deux  relations 

xcos  (ç  -f-  a)  -t- jsin  ('^  -h  a)  =  a  sinîçf), 
j-cos(<]>  -h  a)  —  ^  sin  (^  +  a)  =:  2<7  cos?.çp  (*), 

C)  C'est  par  erreur  qu'il  y  a  dans  l'énoncé 

j'  cos  (y-f-o?)-i-j:sin(»-f-K)=:2rt  cosi:;. 


(  ^77  ) 
on  élimine  O/.  Dérnonfrer  que  Ton  obtient  la  relation 

(/  sin  7.  -\-  X  cos  a )  '  -1-  ( a:  sin  a  —  y  cos  a  ) "  =  (  2  rt  )  ■* . 

Nous  pouvons  eonsidérer  la  première  équation  comme 
représentant  une  droite  variant  de  position  pour  les  dif- 
férentes valeurs  de  o. 

Remarquons  que  la  seconde  équation  est  précisément 
la  dérivée  par  rappoit  à  '^  de  la  première.  Eliminer  c& 
entre  ces  deux  équations  revient  donc  à  trouver  l'enve- 
loppe des  droites  représentées  par  la  première.  Changeons 
les  axes  des  coordonnées  et  prenons  pour  nouveaux  axes 
les  axes  rectangulaires  définis,  l'axe  des  x  par  l'équation 

y  sin  7.  -\-  X  cos  a  =  o, 

et  l'axe  des  j^  par  l'équation 

y  cosa  -t-  X  sin  a  =::^  o. 

Ce  changement  d'axes  revient  à  faire  tourner  les  axes  do 
i'angle  a  et  à  changer  le  sens  des  j  positifs.  La  première 
équation  devient 

(  7  sin  a  -+-  X  cos  a  )  cos  (  œ  -}-  «  ) 
-f-  [x  sin  a  —  y  cosa)  sin  (:f  -\-  u)  =  a  sina©. 

Cheichons  l'ordonnée  et  l'abscisse  à  l'origine 
y  T= —  9.  a  cosœ, 
X  =  2»  sin», 

x--+-y-  =  4r/-. 

Les  droites  définies  par  l'équation  précédente  sont  donc 
des  droites  dont  la  partie  interceptée  cntie  les  deux  axes 
est  constante  et  égale  2n.  On  sait  que  l'enveloppe  de  pa- 
reilles droites  est 

-  '  ? 

X^   -f-j'   =   (2rt)"'. 

Aiiii.  dr  Miithrinai.,  2''  séiio,  l.  l*"''.  (Mai  iSGi  1  I2 


(  ^7S  ) 
Kcvoiiani  aux  aiicioiis  axes,  on  obtient 

(j  sina  -f-  X  cosa)^  -f-  [jc  sina  — r  cosa)  '  =  (2«)'', 
ce  qui  est  la  relation  demandée. 

Question  5. 
Les  ellipses  définies  par  l'équation 

ax-  -i-  bj-  =  i , 

dans  laquelle  «  et   h   sont  des  variables  assujetties  à   la 
relation  h  —  a  =  c,  sont  coupées  par  la  courbe 

x^Ce~  2 

Y 

sous  un  angle  dont  la  tangente  est  -  (*). 

Soit  Y  l'angle  des  deux  tangentes  aux  courbes  au  point 
<  ommun  x,y^  soient  a  et  ce'  les  angles  des  tangentes  avec 
Taxe  des  x.  On  a 

tarifa  —  tan^a' 

taug  V  = ^ ~ — ,  1 

I  H- tanga  tanga 

n:r 

tanir  a  =  —  -r-- 

Pour  avoir  tanga',  remarcpions  que  1  équation  de  la 
courbe  donnée  peut  s'écrire 

L.r-  H LC  =r  o, 


(*)  L'énonré  était  encore  inexaol  :  il  v  a  «  —  i  ==:  c  et  —  au  lieu  do  b—n-=^c 

-  ■  y 

îlde-. 


(  »79  ; 


tanga'=        ^, 


I 

X  I 

tanga  = =^ — ; 

cy  cry 


tangV: 


ax         I  i 

hy        cxy        y   h  —  (icx- 


ax  .'•  a  +  hcy'^ 

ré  —  acx-  —  a  —  hcy-  -^-  a  -\-  bcy- 

tang  V=  '-  -^-L ■ 

X  a  -t-  ocy- 

Mais  le  point  r,  7  étant  sur  l'ellipse, 

ffci--  -{-  ècr^  =  c, 

h  —  n  —  r  H-  r?  -h  hcy"^  y 

tangV^ —  -, 

(7  -h  bcy-  X 

et  comme  b  —  a  =  c, 

y 
tangV=  -• 

c.     Q.     F.     D. 


SOLUTION  DE  LA  QUESTION  609 

(voir  p.  31); 

Par  mm.   MAHUET  et  DELAFOND, 

Elèves  de  spéciales  du  lycée  de  Lyon. 


/"  Solution.  —  La  droite  Rr  est  la  polaire  du  point  C 
par  rapport  an  cercle  Vj'fF'  décrit  sur  FF'  comme  dia- 


nit'llc  Donc 


(    -'^o   ) 


MC.M/-=:1MF' 


(Mr-+-rC)iVIr=MF' 

M/-./C:i^MF  — Mr' 

MF  +  Mr)  (  !MF  —  M  r)  =  Fr.rV 


M  r       V'C- 

Or,  d  après  un  théorème  de  géométrie,  on  a 
rH.R/  =  F/. /F'  ; 


do  plus 


/H.rR  =  /C'./C, 


C  étant  le  secojul  point  de  rencontre  du  cercle  (R,  H,  C) 
avec  FF'. 

On  aura  donc 

Mr  ,C  =  rC'  .rC- 


on  en  déduit 


Reprenant  l'égalité 


rC'r=Mr. 


on  en  tire 


MC.M/-— MF', 

9.Mr.l\\C  r-:  oMt' 
'       FF' 

MC'.MCr=r  2MF'   =; 


(  i8i  ) 
Donc  toutes  les  tangentes  issues  de  M  sont  d'une  lon- 

FF' 

giieur  constante  =-pr- 

V/2 

It  Solution,  par  r analyse.  —  Soient  pris  pour  axes 
/■R  et  rF';  soient  p  et  //  les  abscisses  de  F  et  de  F',  q 
l'ordonnée  de  R.  Les  droites  FR,  F'  R  auront  pour  équa- 
tions 

Y        X 

-  -f-  -  nr  I. 

H       P 


FR 


-^^  =  1,       F'R 


Pour  trouver  l'écpiation  àcfj'^  prenons  une  combinai- 
son linéaire  du  cercle  décrit  sur  FF'  comme  diamètre  et 
du  système  des  deux  droites  FR  et  F'R. 


-  +  ^  —  Il  (--F-  —  H  =<> 


est  l'équation  du  système  des  deux  droites,  qui  peut  s'é- 
crire 

I  —  2 pp'  <iy  —  {p  +  p'  )  r  ^  ^  pp'  'f'  S 

lj'é([uation  du  cercle  décrit  sur  FF'  est 
P  +  P  \  ' 


ou 

(2)  x'  H-  r-  —  (p  +  //  )  X  4-  pp'  =  0. 

Multiplions   l'équation  (2)   ])ar  c/-   et  rctianchons  de 
l'équation  (i),  nous  aurons 

r=  (7=  —  pp')  ~  .o-  {p -+-/>')  7  +  ^PP'  7  -y  =  "» 

qui  nous  donne 

y  =  0 
et 

(  ^ )  >r  (  7'  —  pp'  )  -  '"■'  { p  +   p'  )  7  +  2/V''  7  rr  o. 


(  ^82  ) 
Cette  dernière  équation  est  l'équation  deJJ'. 
Les  coordonnées  de  C  seront 


O,         X  = 


L'équation  générale  du  cercle  (R,  H,  C)  sera 

.T-  -4- J-  +  A.r  -j-  c  >-  -+-  c  =:  o. 

Pour  avoir  la  puissance  de  ce  cercle  sur  le  point  M,  il 
suffira  de  substituer  dans  cette  équation  les  coordonnées 
de  M,  ce  qui  donnera 

Reste  à  calculer  A  et  C. 

En  faisant  x  =  o  dans  l'équation  du  cercle,  nous  au- 


C=:rTl/./H  =  —  /'// 


Si  l'on  fait  r  =  o,  l'abscisse  de  C  étant  -^ — ,■>  celle  de 
C  sera  -  -^^  =-  (^^^-  On  aura 

2/jp 


P  +  P' . 

Donc  la  puissance  du  cercle  sur  M  sera 

On  retrouve  ainsi  le  inèine  résultat  ([ue  précédeinuienl. 


i83 


SOLlTiOX  DE  LA  OIESTIOX  50î 
FIIOPOSÉE  PAR  SIR  ïïlLLiAM  HUIILTOX  (*) 

j  voir  t.  XX,  p.  21S)  ; 

Par  m.   g.   de  SAINT-iMICHEL, 

tlève  de  spéciales  à  l'Ecole  préparatoire  des  Carmes. 


Le  point  P  étant  le  point  de  rencontre  des  hauteurs 
du  triangle  ABC,  il  y  a  quatre  cercles  tangents  aux  côtés 
de  chacun  des  triangles  PAB,  PAC,  PBC5  prouver  que 
le  cercle  des  neuf  points  du  triangle  ABC  est  tangent  à 
ces  douze  cercles. 

Solution.  —  Soient  A',  B',  C  (*■*')  les  milieux  respectifs 
des  côtés  BC,  CA,  AB  du  triangle  ABC;  soient  D,  E,  F 
les  milieux  respectifs  des  distances  AP,  BP,  CP5  le  cercle 
des  neuf  points  du  triangle  ABC  passe  par  ces  six  points 
qui  sont  en  même  temps  les  milieux  des  côtés  des  trian- 
gles PAB,  PAC,  PBC-,  par  conséquent,  ce  cercle  est  aussi 
le  cercle  des  neuf  points  de  chacun  de  ces  triangles.  Oi- 
on  a  démontré  [Nouvelles  Annales,  t.  \")  que  u  le 
cercle  des  neuf  points  est  tangent  au  cercle  inscrit  et  aux 
trois  cercles  ex-inscrits  »  ;  par  conséquent  le  cercle  des 
neuf  points  du  triangle  ABC  est  tangent  aux  douze  cercles 
inscrits  ou  ex-inscrits  aux  triangles  PAB,  PAC,  PBC. 

c.    (}■    F.    D. 

Ilenuirque.  —  On  sait  que  le  ravon  du  cercle  des  neut 
points  d'un    tiiangle  est  égal  à    la  moitié  du   rayon  du 


(*1  Ce  nom  illustre  manque  dans  la  Bio[;rapIiiH  Pogjjeudorif. 
'**)  On  est  prié  de  Caire  la  figui-c. 


(  '84  ) 
cercle  circonscrit.  Il  n'sulle  tle  ceci  et  de  ce  qui  vient 
d'être  démontré,  que  le  rayon  du  cercle  circonscrit  à 
chacun  des  triangles  formés  en  joignant  le  point  d'inter- 
section des  hauteurs  aux  trois  sommets  est  égal  au  rayon 
du  cercle  circonscrit  au  triangle  primitif. 


NOTE  SLR  «ÉIJX  SUITES  RÉCIRRENTES  DE  CERCLES 
ET  RE  SPHÈRES; 

Pau  m.   Padl  SERRET. 


1.  Théorème.  —  Etant  donnés  dans  le  plan  deux 
cercles  fixes  intérieurs,  on  trace  un  premier  cercle  quel- 
conque, tangent  aux  deux  cercles  fixes-,  un  second  cercle 
tangent  au  premier  et  aux  deux  cercles  fixes  ;  un  troi- 
sième cercle  tangent  au  second  et  aux  deux  cercles  fixes, 
et  ainsi  de  suite.  Cela  posé,  si  le  système  de  ces  cercles 
se  ferme  une  fois,  par  un  n''""'  cercle  tangen  t  au  [n  —  i  )"'""' 
et  au  premier,  il  se  fermera  toujours,  et  par  le  même 
nombre  de  cercles,  quel  que  soit  le  cercle  initial. 
(Stei^kk.) 

r'  Démonstration.  —  On  peut,  à  Faide  des  leni- 
mes  suivants,  ramener  ce  théorème  à  celui  de  M.  Pon- 
celet. 

Lemnie  I.  —  Le  lieu  décrit  par  le  centre  d'un  cercle 
langent  à  deux  cercles  fixes  est  une  courbe  du  second 
degré. 

Leinme  II.  —  Le  lieu  décrii  par  le  point  de  mutuel 
contact  de  deux  cercles  variabhs,  tangents  entre  eux  et 
à  deux  cercles  fixes,  est  un  cercle:  et  la  dioitedcs  centres 


(  ï85) 
des  deux  cercles  variables  est  tangente  au  cercle  décrit 
par  leur  point  de  contact. 

Si,  en  effet,  on  applique  aux  deux  cercles  fixes  la 
transformation  par  rayons  vecteurs  réciproques,  on  ob- 
tient :  soit  deux  cercles  fixes  concentriques,  soit  deux 
droites  fixes  qui  se  coupent;  et  tous  les  systèmes  de  deux 
cercles  variables  tangents  à  ces  deux  cercles,  ou  à  ces 
deux  droites  fixes,  et  tangents  entre  eux.  Mais,  dans  la 
figure  transformée,  le  lieu  décrit  par  le  point  de  mutuel 
contact  des  deux  cercles  variables  est  un  cercle  dans  le 
premier  cas,  une  droite  dans  le  second  ;  et  ce  cercle,  ou 
cette  droite,  coupe  orthogonalement  les  cercles  variables. 
Donc,  etc. 

Reveuant  maintenant  au  ibéorème  de  M.  Steiner,  con- 
sidérons un  système  Jermé,  composé  de  n  cercles  succes- 
sifs; et  le  polygone  auxiliaire  ayant  pour  premier,  se- 
cond,..., et  /^"'"'^  sommets,  le  centre  du  premier,  se- 
cond,...,  et  71"'""'  cercles. 

Ce  polygone,  d'après  les  lemmes  I  et  II,  se  trouvera 
simultanément  inscrit  dans  la  courbe  du  second  degré, 
lieu  des  centres  de  tous  les  n  cercles  ;  et  circonscrit  au 
cercle,  lieu  des  points  de  mutuel  contact  de  tous  ces  cer- 
cles successifs.  Le  théorème  de  M.  Poncelet  est  donc  ap- 
plicable ;  tous  les  polygones  qu'on  essayera  de  former  de 
la  même  manière  se  fermeront  d'eux-mêmes,  par  le  même 
nombre  de  côtés  ;  et,  par  suite,  tous  les  systèmes  de  cercles 
que  l'on  essayera  de  former,  sous  les  mêmes  conditions 
que  le  précédent,  se  fermeront  d'eux-mêmes  et  par  le 
même  nombre  de  cercles. 

Il*"  Démonstration.  —  La  traiisformalion  par  rayons 
vecteurs  réciproques  appliquée  aux  cercles  tixes  donnés, 
intérieurs,  les  change  en  deux  cercles  concentrifiucs,  pour 
lesquels  le  théorème  énojicé  devient  évident. 


(  i86  ) 
(pliant  à  la  relation  qui  doit  exister  entre  les  rayons  et 
la  distance  des  centres  des  deux  cercles  fixes,  pour  que  la 
ligure  se  ferme  par  n  cercles  et  après  n'  révolutions  au- 
tour du  plus  petit  de  ces  deux  cercles,  on  parvient  aisé- 
ment par  la  même  méthode  à  cette  formule 


tany =  \  / ^ 


R,  /'  désignant  les  rayons  des  deux  cercles  et  D,  d  les 
distances  de  leurs  centres  au  poiîit  central  de  ces  cercles. 
Cette  formule  est  sans  doute  équivalente  à  celle  qui  a  été 
donnée  par  M.  Steiner. 

2.  Théokème.  —  Etant  données  dans  l'espace  trois 
sphères  fixes ^  on  imagine  une  première  sphère  quelcon- 
que tangente  aux  trois  sphères Jixes ;  une  seconde  sphère 
tangente  à  la  première  et  aux  trois  sphères  Jixes  •  et 
ainsi  de  suite,  jusqu'à  une  n'^'""  sphère  tangente  à  la 
[n  —  ^yeine  ^^  flrj^x  f/ols  spkères  fixes.  Cela  posé,  si  le 
système  de  ces  sphères  se  ferme  une  jois,  ou  si  la 
n"""^  sphère  se  trouve  tangente  à  la  première j  la  même 
particularité  se  produira  toujours,  et  par  le  même 
nombre  de  sphères,  qucdle  que  soit  la  sphère  initiale. 

La  démonstration  repose  sur  le  théorème  de  M.  Pon- 
celet,  associé  aux  lemmes  suivants  : 

Lemme  I.  —  Le  lieu  décrit  par  le  centre  dune  sphère 
tangente  à  trois  sphères  fixes  est  une  courbe  du  second 
degré  (Dupuis,  Ch.  Dupin). 

Lemme  II.  —  Le  lieu  décrit  par  le  point  de  mutuel 
contact  de  deux  sphères  variables,  tangentes  entre  elles  et 
à  deux  sphères  fixes,  est  une  sphère j  et  la  droite  des  cen- 
tres des  deux  sphères  variables  est  tangente  à  la  sphère 
décrite  par  leur  point  de  contact. 


(  ^87  ) 
Même  procédé  de  démonstiation  que  pour  le  lemnie  II 
du  numéro  précédent. 

Lemme  III.  —  Le  lieu  décrit  par  le  point  de  mutuel 
contact  de  deux  splières  variables,  tangentes  entre  elles  et 
à  trois  splières  fixes,  est  un  cercle-^  et  la  droite  des  centres 
des  deux  sphères  variables  est  tangente  au  cercle  décrit 
par  leur  point  de  contact. 

Conséquence  du  lemme  II. 

Revenant  au  théorème  énoncé,  considérons  un  sjstème 
fermé,  composé  de  n  sphères,  et  le  polygone  plan  auxi- 
liaire ayant  pour  sommets  successifs  les  centres  successifs 
de  ces  sphères. 

Ce  polygone,  d'après  les  lemmes  I  et  III,  se  trouvera 
simultanément  inscrit  dans  la  courbe  du  second  degré, 
lieu  des  centres  de  toutes  les  n  sphères,  et  circonscrit  au 
cercle,  lieu  des  points  de  mutuel  contact  de  toutes  ces 
sphères  successives.  D'ailleurs,  le  plan  du  cercle  et  celui 
delà  courbe  du  second  degré  coïncident,  le  théorème  de 
M.  Poncelet  est  encore  applicable;  et  tous  les  polygones 
qu'on  esssayera  de  former  de  la  même  manière  se  ferme- 
ront d'eux-mêmes,  ainsi  que  tous  les  systèmes  de  sphères 
que  l'on  pourra  imaginer  sous  les  mêmes  conditions. 

Heniarque.  —  M.  Steiner  a  énoncé  un  théorème  ana- 
logue par  le  système  des  sphères  tangentes  à  deux  sphères 
fixes.  La  question,  dans  ce  cas,  ne  parait-elle  pas  indé- 
terminée? 
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NOTE  SUR  LA  MÉTHODE  D'APPROXIMATION  DE  NEWTON; 

Par  m.    h.   LEMONNIER, 

Professeur  de  mathématiques  spéciales  au  lycée  de  Lyon. 


L'équation 

/c  =  o 

élaiit  donnée,  si  x  en  est  une  racine  comprise  entre  deux 
nombres  a   et  /3  qui  soient  des  collections  d'unités   du 

même  ordre  que  ■ — -^  ('^<o  entier),  et  qu'on  puisse  par 


I  expression  a j^  ou  par  p  —  -^  gagner  n  -\-  p  nou- 
veaux chiffres  sans  que  l'erreur  atteigne  une  unité  du 
dernier  ordre,  qu'arrive-t-il  quand  on  substitue  à  l'équa- 
tion jx  z=z  o  une  transformée  cj-y  :=  o  due  au  changement 
de  X  eu  ty  P 

Soit 

fx=J  {ty)  =  ^y. 
On  aura 

d'où  il  suit  que  si  f  x  varie  dans  un  mèjue  sens  el  ne 
s'annule  pas,  il  en  est  de  même  de  o'  )  pour  les  valeurs 
(le  y  correspondantes  à  celles  de  .r,  (pie  siy.r  et  j  "  x  sont 
de  même  signe,  c&y  et  "-^" y  sont  également  demi^me  signe. 
VaW  consétfucnce,  si  Ton  pose 

a  =  ^a',       fi  —  /fi', 

îpiand  les  [)remièies  conditions  à  )  ('m|)lii'  [U)ur  une  boiuie 
aj»[)lic;(lion  (l(î  la  mélliode  ilc  Acvvlon  seront   satisfaites  à 


(  '«9  ) 
regard  de  a:  et  de  |3,   elles  auront  lieu   pour  l'équation 
^sty  =  o  à  l'égard  de  a'  et  de  |3'. 

Soit 

a  ■=.  y.~{-  h. 
Comme 


=  /a+//'a-4-— y"(=t-f-9/0         ('5 


on  aura 

/-     . 

avec 

//■    /"(«  +  9/0 

Supposons  y^  et  y^'a  de  môme  signe. 

Les  conditions  connues  étant  remplies,  on  aura 

On  considère  alors   la  fraction -rr—  :  on   évalue  un 

2/'  -r 

maximum  A  des  valeurs  numériques  de  sou  numérateur 
dans  Tintervalle  de  a  à  /3,  un  minimum  ih  de  celui  de 
son  dénominateur. 

Delà 

.  A 


de  sorte  que  si 


1  Ai. 

8  —  X  =  —      pt      — 7-  -^  —      (  n  entier  ^  Oi, 


X 


OtJ  en   conclut,  connne  on  le  sait,  que  si  Ai-f-p^o,  il 


(   '9<»  ) 
suriit  (révaluer -r—  iusfru'à  l'ordre  — —-~i  d'augmenter 

/a"'        '  10'"+/'  " 

le  résultat  d'une  unité  de  son  dernier  ordre,  pour  obtenir 
un  nombre  //j  tel  que  a -f- /^i  est  une  valeur  approchée 
de  a  à  une  unité  près  de  l'ordre  de  son  dernier  chiffre. 
On  décide  par  une  substitution  dans  fx  si  Terreur  est 
par  défaut  ou  par  excès.  On  a  gagné  ainsi  Ti  ~\-  p  chiffres. 
Cela  rappelé,  si  l'on  pose 

a  z:=  fa  ,      n'  =.  a'  -|-  h' , 


i:^  /,■=. 


Considérons  la  fraction H-  en  faisant  varier  r  de 

aJ  à  |6'.  Le  maximum  des  valeurs  absolues  de  sou  numé- 
rateur correspondra  à  celui  de  f"x  et  sera  Ai"  à  cause 

de  (^^"  y  tt:^  f- f  "  X ^   puis  le   minimum  de  celles  de  fs>'  y 
sera  ht. 


De  \k 

et  puiscju'on  a 
il  s'ensuit 


'y.bt        ' 


h  :=^  n  —  a  =:r  t(l'  —  t  y!  :=  tll' , 


kh'     l  I  l_ 


Supposons  d'abord  que  t  soit  10''  («7<o  entier).  Alors» 
l'expression  de  a'  ne  différera  de  celle  de  a  que  par  la 
position  d'une  virgule.  n 


(  n)^  ) 

Ou  aura 


-'< 


1 


I  o  ■«+^+? 
Le  calcul  de  —  -,^^  devra  doue  se  pousser  jusqu'à  l'ordre 

■•  On  fifaenera  donc  //  +  p  chiffres,  les  mêmes  rnie 

dans  le  calcul  de  a  en  parlant  de  a,  et  ainsi  de  suite  en 
continuant. 

L'emploi  de  la  transformée  ne  pourra  donc  ni  faire 
perdre,  ni  faire  gagner,  au  moins  pour  la  rapidité  de 
l 'approxi  mation . 

Pour  étendre  cela  à  toute  valeur  de  t,  prenons  l'erreur 

relative  qui  concerne  h  quand — -    en  est  la   valeur 

y    « 
approchée. 

La  fin  prochainement. 


ADDITION  A  L'ARTICLE  DE  LA  PAGE  80  ; 

Par  m.   ViNCENzo  TANNl. 


Les  équations  des  perpendiculaires  à  deux  côtés  opposés 
du  quadrilatère  dans  les  points  milieux  sont 


a 

tang 

I 
3 

9 

Il    .     I 

sin  - 

?         5 

->- 

- 

li  ( . 

r suis*  — ■  SIM  —  o 


:r: I  COSo  -+•  cos  — 

2    \         '  0 


a  \       I  n  . 

tant:  -t:  '^  [-r  -\ cos  — 

//  3  ^  \  :> 


^^1 


(  iy2  ) 

Ces  deux  é([iialious  clomiciii 


c'  c' 

•^  =  7-coS9,  j=:— —  siny, 

qui   sont  les   cooidoniiées  du   centre,   et   l'équation  du 
cercle  sera 


ou 


r^  +  X-  H y  sin  'j  —  ■ —  .r  coso 

■?.k  '        2  « 


}■-  -\-X-   ~\ ([Y ;  p.. 


Ce  cercle  rencontre  celui  qui  est  circonscrit  à  l'ellipse 

x^  -\-  j^  =z  a- 

dans  les  mêmes  points  où  ce  dernier  est  rencontré  par  la 
droite 

px        qi£ 

et  qui  représente  la  tangente  à  l'ellipse  dans  le  point  où 
l'ordonnée  au  point  donné  p,  q  i-cncontre  de  nouveau  la 
courbe.  Le  cercle  cherché  est  donc  celui  cjui  passe  par  ces 
trois  points. 

Cette  construction  nous  fournit  un  moyen  assez  simple 
pour  diviser  un  angle  donné  en  trois  parties  égales  en 
nous  servant  d'une  ellipse.  11  suflirait  de  construire  un 
angle  AOB  égal  à  l'angle  donné,  et  la  circonférence  qui 
passe  par  les  trois  points  TM,  P,  Q  donnerait  les  trois  so- 
lutions. 


{  ^9^  ) 


CONCOURS  D'AGRÉGATION  AIX  LYCÉES  (APÉE  1845); 

Par  m.    dieu, 

Agréf;é,  Docteur  es  Soienres. 


Composition  rie  Mécanique. 

a  Un  poinl  matériel  pesant  //*  est  suspendu  par  un  fil 
»  flexible,  inextensible  et  sans  masse  à  un  point  fixe  A  5 
»  ce  pendule  est  mis  en  raouvemeul  dans  un  plan  verti- 
»  cal  où  le  fil  s'enroule  sur  une  courbe  passant  par  le 
))  point  A  et  touchant  eu  ce  point  la  verticale.  Quelle 
»  doit  être  cette  courbe  pour  que  la  tension  du  fil  soit 
»  constante  pendant  un  certain  temps?  Quelles  sont  les 
))  lois  du  mouvement,  et  pourra-t-il  être  oscillatoire!  Ou 
))  donne  la  longueur  /du  fil  et  la  vitesse  v^  du  mobile  m 
»   au  point  le  plus  bas  B  de  la  trajectoire.    » 


I.  Soient  : 

ACD  la  courbe  demandée  et  HEF  la  développante  qui 
(St  décrite  par  le  point  m-^ 

s  la  longueur  d\in  arc  AM  de  ACD; 

N  la  position  de  m  lorsque  le  fil  est  appliqué  sur  AM5 

Ami.  dr  Matlu'mat.,  -2*  série,  t.  I*"".  (Mai  1862,)  l3 


(  194  ) 
X,  y  les  coordonnées  de  M  5  ^,  r,  celles  de  iV  5 
g  la  gravité. 

Le  principe  de  Leibnilz  donne 

La  force  centrifuge  rapportée  à  l'unité  de  masse  est 

en  N,  car  le  rayon  de  courbure  de  BEF  en  ce  point  est 
/  —  55  la  composante  de  la  gravité  suivant  le  prolonge- 
ai 
ment  de  la  partie  droite  MN  du  fil  est  d'ailleurs  g -f  ' 

on  doit  donc  avoir  d'après  l'énoncé,  du  moins  pendant 
un  certain  temps, 

k  désignant  un  coelïicient  constant.  Pour  que  celte  équa- 
tion s'applique  quand  le  mobile  est  en  B,  le  coefficient  A 
doit  être  déterminé  d'après 


0    _I_    o-    —    ia 


ainsi  h  surpasse  r . 

Enfin  7,  y;  et  s  sont  évidemment  liés  pai' 


(3) 


fis 


Remplaçant  dans  l'équation  (2)  \>~  par  son  expression 

immédiatement  donnée  par  l'équation  (i),  Ti  par  son  ex- 

dy    .    . 
pression  y  -^  (/  —  s)  —  tirée  de  l'équation  (3),  puis  v\ 


(  '9^>  ) 
par  gi  (A  —  i),  ou  obtient 

(ly 
3  (/ —  s)  —  H-  2 j  -1-  As  —  3/=  G. 

Cette  équation  rentre  dans  un  type  connu  ;  son  intégrale 
est 

2 

a  désignant  une  constante  ai^bitraire.  Il  ne  reste  qu'à  dé- 
terminer <7  de  manière  quej^  soit  nulle  en  môme  temps 
que  s  pour  avoir  en  fonction  de  s  Yy  de  la  courbe  de- 
mandée : 

'4)      J  =  ^^  /  -f-  ^  (/!■  -  I)  l^  (/  -  sf  -  k  (l~s), 
d'où 

La  forme  et  l'étendue  de  ACD  se  déduisent  facilement 
de  ces  deux  formules  : 

i"  s   augmentant  depuis  zéro  jusqu'à 

/■  — ix^n 


r\ 


d'y 

—  diminue  à  partir  de  i,  ;)^  augmente  à   partir  de  o,  et 

pour  s  =  s\  on  a 

djr  3  /  _  , 

Donc  ACD  a  d'abord  un  arc  AC  de  longueur  s',  convexe 
vers  Aj,  dont  la  tangente  en  C  est  parallèle  à  A.r, 
c'est-à-dire  horizontale. 

i3. 


(  »96) 
•i°  s  auguieiitant  encore  depuis  s' jusqu'à 


(^y 


/=/', 


-^-  continue  de  décroilre  en  prenant  des  valeurs  négatives, 
ds 

y  qui  a  été  en  croissant  jusqu'à  y' ^    décroît  à  partir  de 

cette  valeur,  et  pour  s  =  s"  on  a 

dy  __  __      8^/      „ 


lis  '       -         { /^ -+-  1  )' 

La  courbe  ACD  a  donc  encore  un  arc  CD  de  longueur 
s"  —  s'  se  raccordant  avec  AC,  concave  vers  Aj',  et  dont 
la  tangente  en  D  est  parallèle  à  cet  axe. 

On  ne  peut  pas  donner  à  5  des  valeurs  supérieures  à  5", 
car  il  y  répondrait,  d'après  la  formule  (5),  des  valeurs  de 

—  inférieures  à   —  i,  ce  qui,  à  cause  de  la  signification 

géométrique  de  ce  rapport  différentiel,  équivaut  à  une 
imaginante  algébrique^  D  est  donc  un  point  d'arrêt.  On 
ne  peut  pas  non  plus  donner  à  s  des  valeurs  négatives, 

car  il  y  répondrait  des  valeurs  de  —   supérieures  à  i. 

Mais  il  est  clair  que  les  équations  (4)  et  (5)  sont  vérifiées 
par  ly  et  \s  de  l'arc  AC  D'  symétrique  de  ACD  par  rap- 
port à  Kj^  pourvu  qu'on  regarde  s  comme  croissant 
aussi  de  O  à  s"  sur  cet  arc  en  partant  de  A. 

Afin  de  construire  la  courbe  par  points,  ou  exprimera 
X  et  r  en  fonction  d'une  même  variable  auxiliaire.  D'a- 
près la  formule  (5) 

. _,__ 


(6' 


(   '97  ) 
Posant 

■/— .s- 


(1011 


ds  =~^lz'  (Iz, 


flx  =^q=  3/  ^h  —  I  zclz  s/'—    /•  +  i)  2'  +  2  /•;  —  (  ^  —  i), 
ou,  par  une  transformation  très-simple, 

rU  =  ±1  ''^^y  —^  y, (_ TZjT,  .3 _^ /.)  ^^(^fi^i)z'^2kz-{/i-i) 

—  /■  (iz  s/—{/i-j-i)z'-h2/iZ-{/i—  i)] ■ 

L'intégrale  de   la  pieniièrt;  partie   du  fadeur  entre  les 
t  rochets  est 

-  [—  ( /  4-  i)z-  H-  2  /.-.  —  (  /*  —  I  )y  +  const. 
Pour  intégrer  la  seconde  paitie  qui  revient  à 


""'^'^'s/t^,--{'--t^) 


on  posera 

(7) 


/-  4-  I        A--+-X 


Celte   partie  esl   ramenée    ainsi    à ^  eos^cfr/'p, 

dont  l'intégrale  facile  à  trouver  esl 

:  (smçp  ros<p  -f  (p)  -+  const. 

Enfin  par  la  substitution  à  z  de  son  expression  liréo  de 


(  »98  ) 
la  formule  (7),  la  première  intégrale  prend  la  forme  très- 

COS"^  tp 

simple — 5  -h  const.  On  a  donc 

3  (/•  +  !)  = 


.V  =  const.  rii 


X-l-i 


-     cos'(f (smçp  cos^-|-  ^) 


Pour  déterminer  la   constante ,   ou   lemarquera  que  la 
formule  (6)   donne   z=i    pour  5  =  0,    la  formule  (y) 


^z=  -  pour  z  =z  1,  d'où  il  suit  que  x  =  o  doit  répondre 
à  cp=  -:  d'après  cela  il  vient  finalement 


(  ti  )        X^ZIZ  — r        fOS  ■  V y    S\n7.'D   -\ 'J 


Les  expressions  de  j' et  de  —  en  fonction  de  l'auxi- 
liaire (^  s'obtiennent  par  la  substitution  dans  les  équa- 
tions (4)  et  (5),  de  la  valeur  de  /  —  s  déduite  des  for- 
mules (6)  et  (7),  savoir  :  I  — \    1.  On  arrive  ainsi  à 

((^)     y  =  —— -[SX- — 6Xsinrj)  -t-3(X--f-i)cos^(;}-  — 2/?sin'(j)], 

,      ,  (ly       k  sin  a  -\-  i 
(lf>]  7-=-7 — 

cls  /•  -f-  suit}/ 

Nous  venons  de  voir  que  9  =  -  en  A.  Pour  les  points 

D  et  D'  où  s  =  5",  on  a  z  = d'après  la  foinnile  (6), 

/■  -1-  I        '^  ^    ' 

[>arlanl  o  =  -  d'après  la   formule  (7);   les   coordonnées 
des  points  inlermédiaires  et  le  cosinus  de  l'angle  <|uc  la 
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tangente  fait  avec  Ay  se  déduiront  donc   des  trois   for- 
mules précédentes  en   attribuant  à   c>   des  valeurs  com- 
prises entre  -  et Oji  a  pour  les  points  extrêmes  D,D' 

,    3  /  7ir  /  \J/i  —  1 

X  =  III r— • 

II.   Les  équations  (3),  (4)  et  (5)  donnent 

2  2  ' 

Substituant  celte  expression  h  n  dans  Téquation  (i)  el 
ayant  égard  à  ce  que  ul  =  gl  [k  —  i),  on  trouve 

(II)  ,-==r„y'-^. 

D'après  cette  formule,  t^  diminue  à  mesure  que  s  aug- 


monte,  comme  cela  doit  être,  et  est  égale  à  -— pour 


Si  l'on  remplace  u  par  son  expression  dans  celle  de  la 
force  centrifucfc •>  on  a  — •.  d'où  ^^A  pour  5  =  a' 

et  ^(A'-r-i)   pour  5  =  5",   Ainsi augmente  avec  5, 

c'est-à-dire  en  même  temps  que  la  composante  de  la 
gravité  suivant  la  partie  rectiligne  du  fil  diminue,  de- 
vient égale  à  gk  pour  la  position  du  système  où  cette 
composante  serait  nulle,  enfin  supérieure  à  gk  pour  les 
positions  où  elle  ne  serait  plus  dirigée  suivant  le  prolon- 
gement du  fil. 

Il  résulte  évidemment  de  ces  remarques  qu  à  un  cer- 
tain moment  une  pnrlie  <ln  fil  de  Inngneur  .s''  ^era   ap- 


pliqiiée  sur  l'arc  ACD,  et  que  le  reste  du  fil  sera  alors 
vertical  en  DF.  La  première  partie  du  fil  restant  sur  ACD. 
et  rien  n'arrêtant  le  mouvement  de  ni  parvenu  au  point 
d'arrêt  F  de  BEF,  il  doit,  en  vertu  de  sa  vitesse  acquise, 
dirigée  suivant  FG  parallèle  à  A:r,  se  mettre  à  décrire  la 

circonférence   de   rayon  DF  =  ( |   /  dont  D  est  le 

centie;  mais  la  tension  du  fil  deviendra  aussitôt  va- 
riable. On  ne  peut  rien  dire  de  plus  sur  le  mouvement 
sans  ajouter  quelque  condition  à  celles  de  l'énoncé,  ce 
que  nous  nous  abstiendrons  de  faire  ;  dans  ces  conditions, 
le  nioui'emefit  jiest  pas  oscillatoire. 

La  vitesse  donnée  l'oî  que  le  mobile  a  en  B,  peut  lui 
avoir  été  imprimée  dans  cette  position  5  mais  elle  peut 
aussi  être  acquise  dans  ini  mouvement  antérieur.  Si,  par 
exemple,  une  partie  quelconque  du  fil  de  longueur  s^  [s^ 
doit  être  moindre  que  s")  était  d'abord  appliquée  sur 
l'arc  AI  =  5i  de  la  courbe  AC  D',  symétrique  de  ACD 
par  rapport  à  Aj%  et  si  le  reste  du  fil  était  dirigé  suivant 
la  tangente  IL  à  cette  courl)e,  en  imprimant  à  m  la  vitesse 

v>Q  i  /  — — ^  suivant  la  tangente  en  L  à  BE'F',  symétrique 

de  BEF,  ce  point  niatériel  acquerrait  la  vitesse  v^  après 
avoir  parcouru  LB  [vî,  désignant  l'ordonnée  de  L,  on  a 


2        2 


ce  (|ui  réduit  eftectivemiuit 


■>i 


-+-2,-(/-/„;    à    si{k-x)  =  K] 


Dans  ce  cas  la   tension   du  fil  serait  égale  à  f^k  depuis  le 
conimcncemenl  du  mouvement. 
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Il  ne  nous  reste  plus  qu'à  chercher  le  temps  que  le 
mobile  ni  met  à  parcourir  une  partie  quelconque  de  sa 
trajectoire.  Considérons  l'arc  BN  commençant  au  point 
le  plus  bas  R  de  cette  courbe,  et  soit  t  le  temps  employé 
à  le  décrire. 

De 


H-.r  =  (/-^)~, 

.-r  =  U-,^^ 

on  tire 

dt==^^       '^    ds^    dt' 

dr,                       ~   (f^y  (is 
dt   -^'        ''    ds-^    dt' 

en  remarquant  que 


djr.         dx  ds  dy        dy  ds 

(h  ds   dt  dt         ds   dt 


RI  ^?     ''^/J  1  j 

emplaçaut  -—5  —  par  ces  valeurs  dans 


dt      dt 


r/:\^        1  dn 
dt]  '^  [dt 


on  a 


y-'-ym^hmi 


nr  ,.         ^     d'x  ,  dy  d^  y      dx       ,.    . 

Mettant  au  heu  de sa  valeur ~  :  --•>  rediii- 

ds'  ds     ds^       ds 

sant  au  movcn  de     — -  j  H-  I  -^  |    r=  i  ,   et   extrayant  les 

racines  carrées,  ou  obtient 

,     ,  ,  r/^  Y  ils     dx 

^  '    ds'    dt     ds 

formide  générale  assez  remarquable  de  la  vitesse  d'un 
mobile  en  fonction  des  coordonnées  de  la  développée  de 
sa  lra|ecloire. 
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Nous  appliquerons  cette  formule  à  notie  problème  en 
faisant  usage  de  la  variable  auxiliaire  '^  'Jf^j^'  employées 
elle  a,  comme  on  va  le  voir,  l'avantage  de  conduire  à  une 
expression  de  dt  immédiatement  intégrable.  Les  for- 
mules (6),  (7)  et  (11)  donnent 


/  —  .V       I  k  -\-  sin(p\  ^  k 


s  \     k  -h  i      J  k  -h  1 

on  lire  de  la  formule  (10)  par  différentiation 

^/'J_     ^^_  COS<i)  r/9 


(/s-  '     ^  '  [k  +  sin^)=  ds 

et  de  l'expression  de  dx  en  fonction  de  s  par  substitution 

/ v 

à  de  la  valeur  précédente 

clr 


df  k  -+■  smç 

Portant  toutes  ces  valeurs  dans  la  formule  générale  ci- 
dessus,  et  remplaçant  Uq  par  gl  [J^  —  1),  on  obtient,  en 
résolvant  par  rapport  à  f/t^ 


:-f- ^  K/  ~  (''•"  "*"  sino)  dv, 


où  il  faut  prendre  le  signe  inférieur  pour  que  dt  soit  \)0- 
sitif,  car  o  décroit  à  partir  de  -•   De  là  résulte 


ces  y 


la  constante  introduite  par  rinlégration  ayant  été  déter- 
minée de  manière  que  /  soit  nul  pour  V  "^  ~  ^I"'  répond 
au  point  i). 
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Enfin  pour  cî/  =  —  -^  on  a  le  temps  '- — r  i/-  que 

le  mobile  mettra  à  décrire  BEF.  D'après  ce  qui  a  été  dit 
plus  liaut,  la  tension  du  fil  pourrait  rester  constante 
pendant  une  durée  double. 

Note. —  On  trouvera  dans  le  t.  V ,  p.  5 2.5,  une  solution 
dont  la  précédente  diffère  assez  notablement. 

Questions  analogues. 

l.  <(  Déterminer  la  courbe  située  dans  un  plan  vertical 
1)  sur  laquelle  un  point  matériel  pesant  descendrait  en 
■»  exerçant  dans  toutes  les  positions  une  pression  égale  à 
»   son  poids.  On  fait  abstraction  du  frottement.  » 

En  prenant  l'axe  des  x  vertical  et  dans  le  sens  opposé  à 
la  pesanteur,  on  arrive  sans  difficulté  à  l'équation 

f/)'  y' 'h'  s '^-"^ 

.     ,         .       dy 
y'  désignant  le  rapport  différentiel  —  •,  g  \dL  gravité  ei  c 

une  constante  à  déterminer  d'après  la  vitesse  du  mobile 
dans  une  certaine  position.  L'intégrale  de  cette  équation 
est 


A  élant  une  conslanle  arbitraire.  De  là  et  de 

j  =  x)'—   /  xdy', 
on  déduit 
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Si  l'on  pose  y'  =  lang(^,  l'intégrale  compiise  dans  celle 

«    r  (i  +  sin  »)'<:/»        .    ,   ,    . 
équation  se  ramené  a   / qui  s  obtient  par 

*  J  COS^(p  ^  ^ 

une  formule  connue,   el   on  a  en  fonction  de  la  variable 
auxiliaire  o 

/  c         2A\  A    sina         2 A    iH-siirp 

j  =:  Lr —     tango  —  -    -^ —  • ^ — '-  +  B, 

\  ig         5  /  5   cos'y         5        cos'çp 

••  —  'A  *  ^' 


1  g  cos'  o 

B  désignant  encore  une  constante  arbitraire  qui  sera  dé- 
terminée ainsi  que  A  par  une  position  du  mobile  et  la  di- 
rection de  sa  vitesse  dans  cette  position. 

II.  «  Déterminer  la  courbe  située  dans  un  plan  ver- 
»  tical,  telle  qu'il  y  ait  un  rapport  constant  entre  la  pres- 
))  sion  exercée  sur  cette  courbe  par  un  point  matériel 
»  astreint  à  la  décrire,  et  la  force  centrifuge  duo  au  mou- 
11   vement.  On  fait  abstraction  du  frottement.  » 

L'origine  des  axes  étant  sur  la  courbe  et  l'axe  des  y 
dirigé  dans  le  sens  de  la  pesanteur,  en  désignant  la  gra- 
vité par  g^  la  vitesse  du  point  matériel  à  l'origine  par  «, 
l'angle  que  la  direction  de  celte  vitesse  fait  avec  l'axe  des 
.r  par  a,  et  le  rapport  constant  par  k,  on  a 

dv  (l- .1-        cl  y  d'Y  dy         /  dx\-        f  dy 

7i(  TÎF  ~^  TH  ~dF  "  ^  dt'     \^'~^\^ 


=  2gjH-rt=, 


et 


dx  d'y         dy  d-  .r  dx 

dt     dt-  dt     df-  ^  dt  ' 


1-  1  h  T.  1    M-       •  ■  1       ^^*'      '^^ 

ou  ;/  lient   lieu  de  — ^-   Far  1  élimination  de  -r->  -^r 
'  I  ±  X  dt      ftv 

entre  ces  é(piations  on  obtient 

dt'  ogy  -h  a-    \,lt   I  ' 


(  .or,  ) 

qui  se  ramène  à  uue  équation  linéaire  en  posant 

dy  1-        ,,    ,       d-Y        I    dz 

^=^2,      d'où      — 4=-— . 
dt  dt-  1  dy 

L'intégrale  assujettie  aux  conditions  du  problème  est 

I  —  I    =2g'/  +  n^  —  ^/ ^  cos-a.(2g'/ +  «^)        ^• 

De  cette  équation  et  de  la   seconde  de  celles  qui  précè- 
dent, on  tire 

1  p.  fi. 

( —  )   =  a  ^  cos^  y. .  (  2 gj -h  fl^ )        ^, 
\dt  J 

et  il  n'y  a  plus  qu'à  diviser  membre  à  membre  pour  avoir 
l'équation  différentielle  de  la  courbe  demandée 

a  ^    cos-  a 

L'intégration  s'effectue  facilement  dans  les  cas  sui- 
vants : 

1°  ^  =  g^  ce  qui  suppose  A  ==  o.  —  Parabole  comme 
dans  le  cas  d'un  point  libre. 

2"  ix=  "3.  g,    ce  qui  suppose  A  =  —  —  Chaînette  dont 

la  concavité  est  tournée  du  côté  des  y  positives. 

3°  fx  =  — g:,  ce  qui  suppose  A=  2.  —  Courbe  an.T- 
logue  à  la  cycloïde,  convexe  du  côté  des  j'  positives. 

On  peut  discuter  généralement  l'équation  différentielle 
en  distinguant  les  deux  cas  de  fz  ^  o  et  de  p  •<^o  :  dans  le 
premier,  on  a  des  courbes  infinies  comme  la  parabole  et 
la  chaînette;  dans  le  second,  des  courbes  limitées  ronimc 
celle  ([ui  lépond  ;"i  ft  = —  g- 
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J\otc.  —  La  qiieslioM  I  a  été  proposée  clans  le  tome  II 
des  Suppléments  aux  Actes  de  Leipsig,  par  Bernoulli, 
professeui^  à  Groningue,  Une  solution  par  le  marquis  de 
l'Hôpital  se  trouve  dans  les  Mémoires  de  l'Académie  des 
Sciences  pour  l'année  1700. 


SOLITION  DE  LA  QUESTION  79; 

Par  m.   J.    DE  VIRIEU, 

De  rinstitutiou  Ponclii,  ii  Lyon. 


1.  Cette  question,  proposée  à  la  page  4^4  du  t.  Il, 
est  par  erreur  numérotée  67,  le  n°  67  se  trouvant  à  la 
page  326. 

On  trouve  dans  Y  Anal)  se  des  infiniment  petits  du 
marquis  de  l'Hôpiral,  section  XI,  exemple  III,  la  question 
suivante  : 

({  Un  voyageur  partant  du  lieu  C  pour  aller  au  lieu  F 
')  doit  traverser  deux  campagnes  séparées  par  la  ligne 
»  droite  AB5  on  suppose  qu'il  parcourt  dans  la  campagne 
•>t  du  côté  de  C  l'espace  a  dans  le  temps  t*,  et  dans  l'autre, 
»  du  côté  de  F,  l'espace  b  dans  le  même  temps  c.  On  de- 
))  mande  par  quel  point  E  de  la  droite  AB  il  doit  passer 
»  afin  qu'il  emploie  le  moins  de  temps  qu'il  est  possible 
»   pour  aller  de  C  en  F.  » 

On  propose  de  déterminer  le  nombre  des  solutions  et 
de  discuter  complètement  le  problème,  le  marquis  de 
l'Hôpital  s'étant  borné  à  former  l'équalion. 


2.    Posons 


*  =  .; 


l  ^"7  ) 
y.  et  o  seront  les  vitesses  respectives  du  voyageur  dans  la 
campagne  du  côté  de  C  et  dans  la  campagne  du  côté  de  F, 
ou  bien  les  vitesses  de  départ  et  d'arrivée.  Soient  J",  g 
les  distances  absolues  des  points  F,  C  à  la  ligne  de  sépa- 
ration ^  F',  C  leurs  projections  sur  cette  ligne,  et  o  la 
distance  mutuelle  de  ces  projections. 

Les  quantités  a,  ê,  /",  g  sont  positives,  non  nulles, 
d  est  positif  ou  nul. 

3.  Prenons  pour  oi^igine  des  coordonnées  rectangu- 
laires la  projection  C  du  point  de  départ  sur  la  ligue  de 
séparation,  et  cette  même  ligne  pour  axe  des  abscisses-, 
supposons  de  plus  que  les  demi-axes  soient  choisis  de 
telle  sorte  qu'aucune  des  coordonnées  du  point  F  ne  soit 
négative. 

Si  l'on  désigne  par  x  Tabscisse  d'un  point  quelconque 
D  de  la  ligne  de  séparation,  on  aura 


Abscisses. 

Ordonnées. 

O 

» 

~+-rJ 

-i-/ 

C 
F 
D 

d'où 

CD  =  \/x'--^g\      DF  =  v/(<î  +  .r)^-f-/S 

et  pour  l'équation  de  la  droite  CF,  y',  x'  représentant 
les  coordonnées  courantes, 


y' 

'  ^  ë 

_.  s; 

0 

/    ^, 

.1 s_ 

+y 

{■r- 

ti 

OU 

d'où  Ton   voit  qu  en  désignant  par  G  le  point  où  cette 


(  '-^oS  ) 

droite  coupe  la  ligne  de  séparation  — ^~~f'^  est  1  abscisse 

de  ce  point. 

4.   Soit  T  le  temps  employé  pour  parcourir  la  ligne 
brisée  CDF,  on  a 


d'Y         1  X  i  fj  —  X 

(h-         a    y/x'^  -h  ,,«••-         ^    \^ [§  —  xy -\- f 


Pour  toutes  les  valeurs  réelles,  finies  ou  nulles  de  x,  les 

.     r  •  rr.      «^T      ff-T  .  Il" 

trois  lonctions  1,  -— •>  — -—  sont  continues  et  la  dermerc 

(Ix       dx- 

loujours  positive. 

La  fonction  T  ne  comporte  pas  de  maximum  fini  et  ne 
peut  comporter  qu'un  seul  minimum,  qui  sera  un  mini- 
mum absolu  5  ce  minimum,  s'il  existe,  correspond  à  une 

valeur  réelle  de  x  pour  laquelle  -7-  s'annule  5   la  forme 

de  cette  dernière  fonction  montre  que  pour  cette  valeur 
de  la  variable  les  fonctions  x  et  è  —  x  doivent  être  ou 
toutes  deux  nulles  ou  toutes  deux  de  même  signe. 

Il  en  résulte  que  si  T  peut  être  un  minimum,  la  va- 
leur correspondante  de  x  est  une  des  racines  réelles  de 


:a) 


^2      (^_,r)2_^/. 


pour  laquelle  les  fonctions  x^  è  —  x  sont  ou  toutes  deux 
nulles  ou  toutes  deux  de  même  signe. 

3.   Examinons   le  cas   particulier  où  c^  =  o.    L'équa- 
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lion  (A)  dcvinit 

I  X-  I  .î  - 

(B) .  —  ^— T.' 

et  les  fonctions  a:,  ^ —  or  se  réduisent  à  -i-  je,  —  x^  fonc- 
tions qui  ne  peuvent  être  toutes  deux  de  même  signe, 
mais  qui  sont  toutes  deux  nulles  pour  a:  =  05  or  a:  =  o 
est  racine  de  l'équation  (B).  Donc  T  a  dans  ce  cas  une 
valeur  minimum  correspondant  à  x  =■  o. 

Cette  valeur  minimum  est 

f 
a        6 

Donc  lorsque  le  lieu  de  départ  et  le  lieu  d'arrivée  se 
trouvent  sur  une  même  perpendiculaire  à  la  ligne  de  sé- 
paration, pour  que  le  trajet  soit  le  plus  court  possible,  il 
faut,  quelles  que  soient  les  vitesses  de  départ  et  d'arrivée, 
que  le  voyageur  suive  la  droite  qui  joint  le  point  de  dé- 
part au  point  d'arrivée. 

6.  0  n'étant  pas  nul,  les  fonctions  j:,  $  —  x  ne  peu- 
vent être  ni  toutes  deux  nulles,  ni  toutes  deux  négatives; 
elles  sont  toutes  deux  positives  pour  toute  valeur  de  x 
comprise  entre  o  et  fî.  Il  en  résulte  qu'en  posant 

T  ne  sera  susceptible  de  minimum  qu'autant  que  l'équa- 
tion 

(c)  ^(")=£ 

aura  une  racine  comprise  entre  o  et  S. 

Ann.  de  Maihcinat.,  2'^série,  l.  I"^''.  (Juin  1S62.)  1^ 


(  '^^^  ) 

7.  On  a 

r/F  (.r)  _  ^  g-x  (d^  —  .r)  [(r?  -  .r)^  +/^]  4-/2.^:  (^:^  4,  gî) 

F  (a:)  =  o,  F  [x]  =  +  00  ,    et  pour  toute  valeur  de  .r 

.    ^  .     .        rfF(j;) 
comprise  entre  o  et  û,  r  [xj  et  — - — -  sont  continues  et 

positives.  . 

Si  donc  on  fait  croître  x  d  une  manière  continue  de  o  à 
0,  F  [x)  croît  d'une  manière  continue,  constamment  et  in- 
définiment à  partir  de  zéro,  et  passe  ainsi  par  toutes  les 
valeurs  positives  possibles.   Entre  o  et  J,  il  existe  donc 

une  valeur  de  x  et  une  seule  pour  laquelle  F  [x)  =  — • 

L'équation  (C)  a  une  racine  et  une  seule  entre  o  et  o. 

8.  Si  l'on  remarque  que  F  (  -^ —  d\  ==  i,  on  formera 
le  tableau  suivant: 


X  croissant  de  o  à  -— —  S,  F  (x)  positif,  plus  pclit  que  1 ,  croît 
^  constamment; 

~-      ^      ^  F(x)=r; 


fT 

^  croissant  (le -—^^ — <î  à  S,  F(x}   positif,   plus  grand   que   i, 
"  croît  constamment  et  indéfini- 

ment. 

9.   Si  l'on  désigne  par  ^  l'unique  racine  de 

.r-  [3  —  .r)-  -}-y         a- 

{.r—SY  X'  -t-  g'        ~  ë^' 
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qui  soit  comprise  cnlrc  o  et  d,  on  aura 

<      S  .  < 

Ç  =  — S  suivant  que  a  =  (5; 

>  y-^  S  > 

~ —  0  est  d'ailleurs  Tabscisse  du  point  G  où  la  droite  CF 
coupe  la  ligne  de  séparation. 

iO.  Résiuné.  —  Lorsque  la  droite  qui  joint  les  points 
de  départ  et  d'arrivée  est  perpendiculaire  à  la  ligne  de 
séparation,  c'est  une  droite  que  doit  suivre  le  voyageur 
pour  que  le  trajet  soit  le  plus  coiu't  possible. 

Dans  tout  autre  cas,  le  point  E  où  le  voyageur  doit 
franchir  la  ligne  de  séparation  est  toujours  situé  entre  les 
projections  sur  cette  ligne  des  points  de  départ  et  d'arri- 
vée, savoir  : 

Entre  la  projection  du  \ 

point  de  départ  et  le  \  vitesse  de  départ  <^  vitesse  d'arrivée, 
point  G ) 

Au  point  G  lui-même..   |  vitesse  de  départ  =  vitesse  d'arrivée. 

Entre  le  point  G  et  la  j 

projection  du  point  >  vitesse  de  départ  ^  vitesse  d'an*ivée. 
d'arrivée ) 

Sa  distance  à  la  projection  du  point  de  départ  est  l'u- 
nique racine  de 

(E)  __fL_.(iz:^ll±Z!  =  £ 

^  ^'  [S  —  xy  a:»  4-  ^2  g3  ' 

qui  soit  comprise  entre  o  et  ^. 

\\.  La  ligne  de  plus  court  trajet  n'est  une  ligne  droite 
que  dans  les  deux  cas  suivants  : 

\^  Lorsque  les  points  de  départ  et  d'arrivée  sont  sur 
une  même  perpendiculaire  à  la  ligne  de  séparation  ; 

•4- 


(    212   ) 

2°  Quand  les  vitesses  de  départ  et  d'arrivée  sont  égales. 

L'équation  E  n'ayant  qu'une  seule  racine  comprise 
entre  o  et  ^,  celte  racine  peut,  quand  les  données  sont 
numériques,  être  obtenue  avec  toute  l'approximation  dé- 
sirable, par  la  mélbode  des  substitutions  successives. 

12.  Par  le  point  E,  déterminé  comme  il  a  été  dit  au 
n"  10,  menons  à  la  ligne  de  séparation  une  perpendicu- 
laire indéfinie  C^  EFg ,  C2  étant  de  même  côté  que  C;  F» 
de  même  côté  que  F  par  rapport  à  AB. 

Posons 

C,EC  =  <j),     F2EF=rw, 


on  a 


tangy  =  -  5      tangw 


t> 


d'où 


/ 

[S  -  çy=^/^  tangua,,      {§-  ^V  -i-/=  = 
L'identité 


COS^  Cj) 


devient 


cos'i^eos-w/        sin^'ep        a- 
//-g^sin-(f  \  "^  sin'w       6^' 
\cos'cp  cos^w/ 


les  angles  aigus  w,  o  dépendent  de 

^      sinw       a 
g'tang.4-/tangco  =  c),     ■^^  =  y 

Si  l'on  adopte  le  principe  de  moindre  action,  l'équation 

sin  y       a 
sinu       6 


(2l3    ) 

semble  exprimer  que  l'indice  de  réfractioa  pour  deux 
milieux  différents  est  égal  au  rapport  des  vitesses  avec 
lesquelles  la  lumière  s'y  meut. 


SUR  TROIS  CARRÉS, 
LORSQU'ILS  SONT  M  PROGRESSION  ARITHMÉTIQUE; 

Par  m.   Ad.   GUIBERT. 


Il  y  a  une  infinité  de  systèmes  de  trois  carrés  qui  peu- 
vent être  en  progression  arithmétique  5  noixs  présentons, 
dans  ce  qui  suit,  quelques  propriétés  concernant  ces 
nombres  et  les  progressions  auxquelles  ils  appartiennent. 

I.  —  Si  trois  carrés  sont  en  progression  arithmétique, 
leur  différence  est  un  multiple  de  2'  X  3. 

En  divisant  ces  carrés  par  le  plus  grand  commun  divi- 
seur de  deux  quelconques  d'entre  eux,  on  obtient  trois 
carrés  «%  Z>^,  c^  en  progression  arithmétique^  l'égalité 
a^  -H  c^  =  2  &'  prouve  qu'ils  sont  premiers  entre  eux,  deux 
à  deux,  de  la  forme  SA-f-  i,  et  au^ssi  de  la  forme  3A'-{-i  5 
leur  différence  h^ — «'  est  donc  divisible  par  2^x3. 

Voici  des  exemples  : 

(i'.7)%  (i45)%  (i.6i)%    ^-^-«^=rî3x3=Xi7, 
(i6i)%  (229)%  (281)%    /;=— rt==:2'x3x5xi3Xi7, 
(271)%  (409)=,  (5it)%    Z'^— «=  =  2^x3x5X17X23. 
(433)S  (533)%  (617)%  è=— «'  =  23x3x5^X7X23. 

II.  —  Les  carrés  rt^,  ^■,  c',  premiers  entre  eux,  étant 
en  progression  arithmétique^  la  raison  sera  div'isihle 
par  5,  si  le  second  carré  n  est  pas  divisible  par  5  ^  et  elle 


{  ^^i4  ) 

Acvrt  divisible  par  ^,  si  aucun  des  carres  extrêmes  nest 
un  multiple  de  7. 

En  considérant  les  résidus  quadratiques  minima  des 
modules  5  et  7,  et  l'égalité  û^  -H  c"  =  2/?^,  on  voit  que  si 
l'un  des  nombres  a,  h,  c  est  divisible  par  5,  ce  doit  être  Z>; 
que  si  l'un  d'eux  est  multiple  de  7,  ce  ne  peut  être  que 
a  ou  c. 

Supposons  b  non  multiple  de  5,  l'égalité  précédente 
exige  que  les  résidus  quadratiques  minima  du  module  5, 
relatifs  aux  carrés  <2",  Z»^,  c',  soient  égaux;  la  raison  est 
donc  un  multiple  de  5. 

De  même,  si  aucun  des  nombres  a,  c  n'est  divisible 
par  7,  l'égalité  a- ■+■  c^  = -2.  b^  ne  se  vérifie  que  lorsque  la 
raison  est  un  multiple  de  y. 

Exemples  : 

1,  (29)%  {40%  6'  — «'-=2^x3x5X7, 
(23)%  (37)',  (47)%  Z--^-a'=z23x  3x5X7» 

(17)%  (53)%  (73)%  ^*=-«'  =  2=>x3'x5x7- 

III.  —  Lorsque  trois  nombres  premiers,  dont  r  ne  fait 
point  partie,  ont  leurs  carrés  en  progression  arithméti- 
que, la  raison  est  toujours  un  multiple  de  2^x3  xSxy. 

Cette  proposition  découle  de  la  précédente,  en  obser- 
vant que  [y  Y  n'étant  point,  par  hypothèse,  un  des  trois 
termes  de  la  progression,  (5)^  n'est  pas  non  plus  un  de 
ces  termes;  caries  carrés  i,  (5)%  (7)^  forment  l'unique 
progression  arithmétique  entre  les  carrés  de  trois  nombres 
premiers  dont  l'un  est  5,  et  ces  carrés  sont  exclus,  d'après 
renoncé.  La  raison  sera  donc  divisible  par  5X7- 

IV.  —  Si  les  trois  nombres  a,  b,  c,  premiei's  entre  eux, 
ont  leurs  carrés  en  progression  arithmétique,  chacun  des 
nombres  a^c  est  de  Vwie  des  formes  8A-|-  i,  8A"-f-7, 
b  est  de  l 'une  des  formes  8  /.  H-  i ,  8  /  H-  5. 


(  '^i5  ) 
Par  la  résolution  de  Téqualion  indéterminée 

on  trouve  les  valeurs  générales  des  nombres  positifs 
rt,  b,  c-,  on  parvient  aux  formules 

a^zp"  —  q^  —  Q-pq      pour     />' >  ?' +2/?^, 
az=.q-  -\--xpq—p\     pour     p-<iq^  + '2-pq, 
h=p-'-\-q\ 
c=p''—q'-^ipq; 

p  et  ^  sont  deux  entiers  arbitraires  premiers  entre  eux,  l'un 
pair,  l'autre  impair  5  et  comme  nous  supposons  a<^b<^c 
et  qvie  b^ — a^^4pç{p^' — ^')?  P  est  plus  grand  que  </•,  ces 
deux  nombres  peuvent  toujours  être  pris  positifs. 
Or,  quand  p^  —  g-  —  2pg  est  positif, 

a  =  p^  —  q^  —  -Xpq  =:{p  —  qY  —  27'; 

lorsque  p^ — ^'  —  ^pq  est  négatif, 

a  =  q'-{-  Qpq  —  p'  =  [p  —  Sq)-  —  3(/;—  2^)% 

d'ailleurs 

C=p'  ~q^  -h  2pq  =:{p+qy 2  q' ; 

a  et  c,  de  la  forme  x^ —  2y^,  sont  donc  chacun  de  l'une 
des  formes  8Am-  i,  8A-I-7,  puisque  j  peut  être  pair  ou 
impair. 

Quant  à  Z>=/)"^-H<7%  il  est  manifestement  de  l'une  des 
formes  8Ah-i,  8A-h5. 

V.  — //  liy  a  que  deux  progressions  arithmétiques 
dont  trois  ternies  consécutifs  sont  des  carres,  si  la  raiioa 
est  égale  à  2^x3x5X7. 


(  ^16) 

Il  suffit  de  considérer  le  cas  où  les  trois  carres  sont  pre- 
miers entre  eux. 

La  proposition  se  justifie  par  la  résolution  de  l'é- 
quation 

pri{p  —  q)  (y;  +  ^)=  2X3X5X7, 

où  les  facteurs  p^  q^p  —  q,  p-hq  du  premier  membre 
sont  premiers  entre  eux  deux  à  deux. 

Lorsque  q  est  pair,  cette  équation  est  résolue  eji  pre- 
nant q  =  '2,  p=5]  elle  n'admet  aucune  autre  solution  : 
de  là,  les  trois  carrés  en  progression  arithmétique 

I,  (29)%  (4.)^ 

q  étant  impair,   l'équation  n'est  résolue  que  par  q=i^ 
p=:6,  ce  qui  donne  les  trois  carrés 

('^3)%  (87)%  (47)^. 

Il  est  à  remarquer  que  i,  (2g)",  {4^Y  sont  les  carrés  de 
trois  nombres  premiers,  ainsi  que  (23)^,  (S^)",  (47)"- 

VI.  —  Si  fon  prolonge  au  delà  du  troisième  carré  la 
progression  arithmétique  dont  les  trois  premiers  termes, 
premiers  entre  eux,  sont  a',  b-,  c-,  le  n"""''  terme  sera 
un  carré ^  1°  quand  on  prendra  (7=1,  2.p=:n  —  2; 
2"  lorsqu'on  fera  q=o.,  p  =  n — 2. 

Le  n'""'"''  terme  est  représenté  généralement  par 

ijj'  4-  q'Y  -h^{fi—9.)pq  {p'  —  q'); 

il  est  identiquement  égal  à 

[p-  -[-2{n  —  '?.]qp~  (  2  «=  —  8«  -f   7  )  «7-p 
4-4(«—  l)(«— 2)  («— 3)  [2/^—  («  —  2)7]  q    -, 

sous  celle    forme,   on   voit    fpi'il    se   réduit   à   un   carrée» 


(  2»7  ) 
si  ip — (/i  —  2)(y  =  o,  ce  qui  donne,  pour  p  et  q,  seule- 
ment les  valeurs  spécifiées  dans  Ténoncé, 

Voici  le  tableau  des  progressions  dont  il  s  agit  : 

/?  =  2,  I,  (5)%  (7)%...,  leô^ermeest  (lI)^ 
p  =  ^,  (7)=,  (17)^  (23)%...,  le  io«  terme  est  (47)% 
/p=6,  (23)%  (37)%  (47)%...,lei4«termeest(io7)% 
/.  =  8,  (47)%  {^5)\  (79)%...,lei8'^termeest(i9i)% 

•7  =  2; 

/;  =  3,  (7)%  (i3)%  (i7)^---,  leSMermeest  (23)% 
p  =  5,  I,  (29)%  (4i  )%...,  Ie7Mermeest  (71)% 
/j  =  7,  (17)%  (53)%  (73)%...,  Ie9«  terme  est  (143)% 
/?  =  9,  (40%  (85)%  (ii3)%...,  leiinermeesl  (239)% 

Lorsque  </=  i,  le  tx^oisième  terme  de  chaque  progres- 
sion est  égal  au  premier  terme  de  la  progression  suivante; 
quand  ^  =  2,  il  en  est  de  même  des  progressions  dont  les 
rangs  sont  impairs  et  de  celles  où  les  rangs  sont  pairs. 

Nous  allons  donner  l'explication  de  ces  particularités, 
en  indiquant  comment,  pour  une  même  valeur  de  «7,  ar- 
bitraire d'ailleurs,  on  peut  former  autant  de  séries  que 
l'on  voudra  de  progressions  arithmétiques  de  trois  carrés 
premiers  entre  eux,  telles  que  dans  chaque  série  le  troi- 
sième terme  d'une  progression  quelconque  soit  toujours 
égal  au  premier  terme  de  la  progression  suivante  : 

L'expression  de  la  condition  dont  il  s'agit  est 

[[p^qY—  ^r]  =  \{p'  —  7)-'—  27=P  ; 

on  en  déduit 

p'  ~p  4-  2(/. 


(   2iH  ) 
D'après  cela,  on  formera  la   première  série  résultant 
de  la  plus  petite  valeur  de  /;,  (jui  est  </+  i,  eu  prenant 
les  valeurs  générales  des  carrés   ri",  Z>-,  c'-,   et  v  faisant 
successivement 

P  =  Ç+i,        37+1,        57+1,     etc. 

La  seconde  série  dépendra  du  plus  petit  nombre  5,  pre- 
mier avec  /y,  mais  plus  graud  que  g-i-  i  :  les  valeurs  suc- 
cessives de  p  seront 

s,  s  -{-  iq ,  s-\-'6q,       etc. 

Ainsi  de  suite. 

Les  termes  signalés  comme  des  carrés,  au  delà  des  troi- 
sièmes termes,  dans  les  progressions  relatives  à  ç=i  et 
à  ^=2,  donnent  encore  lieu  à  une  remarque. 

Dans  toute  progression  arithmétique,  si  un  terme  est 
un  carré  i^',  on  peut  trouver  une  infinité  de  term.es  qui 
sont  des  carrés,  il  suffit  de  poser 

11^  étant  le  premier  terme,  ?i  -\-  1  désigne  le  rang  du  ternie 
qui  doit  être  un  carré,  7'  la  raison  de  la  progression,  (p  un 
entier  positif  arbitraire  5  il  vient,  en  effet, 

n  :=  2.U(f  -h  r<f. 

Mais,  et  c'est  l'observation  que  nous  nous  proposions  de 
faire,  si  l'on  voulait  employer  ce  moyen  pour  obtenir  les 
termes  carrés  dont  on  a  parlé,  placés  au  delà  des  troi- 
sièmes termes  des  progressions,  çp  devrait  être  fraction- 
naire et  même  pourrait  être  négatif;  c'est  ce  qu'il  s  agit 
de  justifier. 

En  partant  du  carré  [p^  +  ^^Y^  on  prendra  pour  le 
j^tème  tepiue,  dans  chaque  progression  du  tableau  ci-dessus, 

ip'  +  q^y  -\-  [n  ~  ■?.)  r  =  {p'  -\-  q'  +  r,p  )% 


(  2  1.9  ) 
d'où 

«  —  2  =  2  {jj-  +  7')  (p  -f-  f<^-; 

or,  cette  équation  devient  identique:  i"  quand  ^=  i, 

1^  =  71  —  2,  03  étant  éeal,  soit  à  — ■>  soit  à ;  2"  lors- 

'^  '  ^  2/?  /?^  —  I 

que^  =  2,/.  =  n-2et9  =  ^,  oua,  =  ^^^=^. 


ARITIIMOLOGIE  ÉLÉMENTAIRE  —  APPLICATION  A  L" ALGEBRE; 

Par  m.   V.-A.   LEBESGUE, 

Correspondant  de  l'Institut. 


Mon  excellent  et  bien  regrettable  ami  M.  Terqueni 
affectionnait  les  mots  arithrnologiie,  aiithmologic:  c'est 
ce  qui  m'a  décidé  à  donner  à  cet  article  et  à  d'autres  qui 
le  suivront,  le  titre  qu'il  porte  et  qui  aurait  été  plus  clair 
en  ces  termes  :  Recherches  élémentaires  sur  les  nombres 
entiers. 

\.  Un  fait  arithmétique  auquel  on  est  conduit  dans 
plusieurs  recherches,  c'est  que  le  produit  de  n  nombres 
entiers  consécutifs  m,  m — i,  m — 2,.  .  .  m  —  n-hi,  ou 
dans  un  autre  ordre  A,  A  -h  i ,  A  -}-  2, .  .  .  ^  A  -{-  /;  —  i ,  est 
divisible  par  le  produit  i  .2.3.  .  .  n  =  Un. 

Il  Y  a  quelque  avantage  à  le  prouver  comme  il  suit  : 
on  a 

A{k-\-i)...{k-\-n~i)        (/•_,)./.  ..(/_„_-2) 
1  . 2  ...  «  j .    2 .  .  .  rt 

I  .  2  ...  «  —  I  1 
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mettant  pour  A  les  nombres  2,  3,.  .  .,  A  et  sommant,  il 
vient 

/,-{/,■  -h  i).  ..  [A-h  n  —  i)        !.?....« 
1.2. ..«  1.2. ..« 

2.3.../?  3.4...«— I  /-.  (/•+!). .-(^^-I-/?— 2) 


I  .  2  ...  «  —  I 


Transposant 


1 .2. 


on  a 


3...«  34 


(«)  ^, 


I.2...« I  1.2.  ..«  —  I  1.2.  ..«  —  I 

A-  (A-  +  i) .  .  .{/^  -h  n  —o]  _  />  .{k-h  1) .  .  .{ /c-hn  —  :i) 


1 .1. . .n —  I 


La  somme  des  termes  du  premier  membre  que  Ton  peut 

.     ,.  -«-, /(-^-H- II.  ..(/■-!-«  — 2)     ,,    . 

indiquer  par  >  — ^ s  obtient  en  met- 

tant  un  facteur  de  plus  à  chaque  terme  de  l'expression 

.        .  .      /-.(A- +  1). ..(/■+«  — 2) 

iractionnaire • 

1 . 2 .  .  .  n —  I 

Si  dans  [a]   on  pose  «  =  2,    tous  les  termes  du   pre- 
mier membre  sont  entiers,  par  suite  le  second  membre 

— ^ est  entier.  De  même  pour  /i  =  3,  il  suit  de  ce 

1 .2 

qui  vient  d'être  dit  que  tous  les  termes  du  premier  mem- 
bre  sont    entiers,  donc  le  second  ^^ lest 

aussi,  et  ainsi  de  suite. 

On  pourrait,   en   se  donnant  immédiatement  Téqua- 
tion    (rt),   la    vérifier 5    en   ajoutant   à    chaque    membre 


(  2^-^  ) 

(/-M)f/--|-2)...(Â-f-«  —  l)  .    1  1  1 

^ — — ^ ,  on  verrait  le  second  membre 


1 .2. . .n —  I 


,j  .     ,  (/--h  0(^+2).. .(A ■^-/^; 

se  réduire  a   —  


1.2.../? 

On  pourrait  encore  réduire  les  deux  premiers  termes 
en  un  seul ,  puis  y  joindre  le  troisième  et  réduire  la  somme 
à  un  seul  terme  5  et  ainsi  de  suite. 

On  vérifierait  de  môme  ces  égalités 

x{x+\)  .r  (.r-f-  I  )  .  .  .  (.r  +  « —  ij 


I  -h  - 


I  1.2  I  .2.  .  .« 

(  1.2.../? 

et  de  même,  ou  par  le  changement  du  signe  de  x, 

X      xix — i)  ,        ,    x[x  —  i)..Ax-\-n — i' 


j  X  X  [X I  ,  s„- 


.r  —  n 

(— 1: 

1.2. 


2.   Voici  diverses  conséquences  de  la  formule  [a). 
Nombres  figurés.  —  Posez  les  séries  qui  suivent  : 
(i)  1,2,     3,.  .  .,  /n 

(2)  I,  3,    6,..., ^-^— 

(3)  1,4,10,...,-^ 


(4)  I,  5,  i5,. .   , 


1 .1.6 

m  -+-  i)  [m  -4-2)(/w-h3) 

rT^3T4 


et  vous  aurez  les  nombres  dits^ig^aré^.  Les  nombies  (i) 
sont  les  nombres  naturels.  Les  nombres  (2)  sont  les 
nombres  triangulaires  ,•  on  les  forme  ainsi  :  d'abord  1 
premier  terme  de   (i),  puis  i-f-2  =  3   somme  des  deux 
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premiers  termes  de  {9.],  puis  i  +  2 -f- 3  =  6  somme  des 
trois  premiers  termes  de  (i),  et  ainsi  de  suite.  Les  nom- 
bres (3)  sont  les  nombres  pj^ramidaux;  ils  se  tirent  de 
(2),  comme  les  nombres  de  (2)  se  tirent  des  nombres  (1). 
Les  nombres  (4)  sont  les  nombres  triangulo-triangu- 
laires,  etc.,  etc. 

Les  termes  généraux  donnent  cette  proposition,  due  à 
Fermai  : 

Multipliez  le  nombre  naturel  m,  parle  nombre  na- 
turel qui  suit  immédiatement,  vous  aurez  le  double  du 
nombre  triangulaire.   Multipliez  le  nombre  naturel  m 

par  le  nombre  triangulaire  ■  du  nombre 

/?i  H- 1 ,  vous  aurez  le  triple  du  nombre  pyramidal  de  m  \  et 
ainsi  de  suite.  Fermât  ajoute  :  «  Nec  existimo  pulchrius 
))  nut  generalius  in  numeris  posse  dari  theorema ,  cujus 
»  démonstration em  margini  inserere  nec  curât  nec 
»  uacot.  «  Du  temps  de  Fermât,  les  notations  incom- 
modes voilaient  les  conséquences  même  assez  immédiates 
des  opérations  indiquées  parles  formules. 

3.  Voici  d'autres  conséquences  de  l'équation  (a). 

Théorème.  —  Si  Von  combine  m  lettres  n  ci  n  sans 
admettre  la  répétition  d'' une  lettre.,  le  nombre  des  com- 
binaisons sera 

m  [m  —  I  )  ( '«  —  2  ) .     .(m  —  «  H-  i  ) 


I .2. 3. . . « 
Ce  serait 

m  [ni-\-i)  [m  ^1).  .  .[m  -\-  n  —  1  ) 

I   .  2  .  3  .   .    .  /2 

si  Von  admettait  la  répétition  des  lettres. 

Démonstration .  —  Pour  les  lettres  a,  b.,c, .  .  , ,  ^,  au 
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nombre  de  m,  en  plaçant  a  devant  a,  Z»,  c, .  .  . ,  /,  puis  h 
devant  ^,  c, .  .  . ,  A,  et  ainsi  de  suite,  on  aura  les  combinai- 
sons deux  à  deux  en  nombre 

,             ^                                    m{m-\r  \\ 
w+w— 14-...  +  2+  I  =  — ^ —I  -, 

^  1.2. 

dans  ce  cas  les  lettres  a^b^.  .  .  se  répèlent.  Si  l'on  avait 
placé  a  devant  b,  c,.  .  .,  Â",  puis  b  devant  c,  <7, .  .  . ,  A",  ei 
ainsi  de  suite,  le  nombre  des  combinaisons  eût  été 

.  .        ,  ,  (m  —  i)in       m  (m — i) 

^  ^  1.2  1.2 

Dans  ce  cas  il  n'y  a  pas  répétition. 

Des  combinaisons  de  deux  lettres  on  passe  à  celles  de 
trois,  et  ainsi  de  suite. 

TnÉorvÈME.  —  Le  nombre  ries  permutations  des  lettres 
de  la  combinaison  ab  c.  .  .  f  de  n  îetties  toutes  diffé- 
rentes est 

1.2.3..-  n  =  X{n. 

Théorème.  —  Le  nombre  des  permutations  des  n  let- 
tres non  toutes  différentes  de  la  combinaison 


est  égal  à 


abb .  .  .  bec ,    .  c .  .  .-=z  a    b'   c    . 
Un  n  (a+p-hy-}-.  .  .) 


nx.np.n7  na.np.n7, 


La  démonstration  dupremierthéorème  est  parfaitement 
connue  5  il  suffira  d'indiquer  en  peu  de  mots  celle  du  se- 
cond. Soient  a,  ^, .  .  . ,  /les  lettres  au  nombre  de  a,  de 
l'arrangement 

-u-b-. ..-/-, 

on  en  tire 

1  .  2 ...  a  =  lia 
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parla  transposition  des  seules  lettres  a^b. .  .  .  ^j  pornm- 
téos  entre  elles,  et  sans  déplacer  ou  séparer  les  lettres  in- 
diquées par  les  traits.  Donc  si  Ton  a 

a  =  b=  ...^f, 
les  Ha  arrangements  se  réduiront  à  un  seul,  et  il  faudra 
remplacer  Un  par  —  ;  on  voit  de  même  que  si  /3  autres 
lettres  devenaient  égales  entre  elles,  le  nombre  de  permu- 
tations serait -,  et  ainsi  de  suite.  Chacun  donnera  à 

na.np 

celte  démonstration  les  développements  qui  manquent. 

Théorîîaie.  —  Le  développement  [a-\-b  -\-c .  .  .  +  A)", 
ou  les  lettres  a,  b,  e, .  .  . ,  A  sont  au  nombre  de  ni,  a 
mX.my<..  .  .m  =  m"  termes  gui  sont  les  arrangements 
tn  à  ni  avec  répétition.  Sillon  rétablit  l'ordre  alpha- 
bétique de  manière  à  former  des  combinaisons,  la  com- 

bi/iaison  a  b'  c' .  .  .  où  a  H-  (3  H-  y  •  .  .  =  /î  est  prise  un 
nombre  de  fois  égal  à 

n(a  +  p-i-7+...) 


na.np  ny 
Le  ternie  général  du  développement  est 

— i i— — i— ^— — :  a    b'  c'  ■) 

na.np.n7.  •  • 

sous  la  relation 

a-i-  P  +  7-  .  .  =«. 

Le  nombre  des  termes  (  qui  est  celui  des  combinaisons 
avec  répétition  )  est 

m   [m  +  \)  .  .  .[m  -\-  H  —  \\ 
1.2.../?. 
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Les  différentes  parties  de  cet  énoncé  sont  évidentes  par 
ce  qui  précède*,  on  peut  ajouter  que  le  nombre  des 
arrangements  n  à  n  sans  répétition  est,  pour  m  lettres, 
m  (m  —  I  )   {m  —  i)  .  .  .  [m  —  «  +  i  ) ,    au  lieu    d'être 

m. m.  .  .  m  z=^  ni" . 

4.  Il  est  naturel  de  passer  du  cas  du  polynôme  à  celui 
du  binôme.  Le  terme  général  du  développement 


«et 

[a  +  by 

71 

esi 

n(a  +  (3 

la'b^ 

a  + 

P  = 

na.np 

ni . 

Comme 

on 

a 

n(a  +  p)_ 
na.np 

(■x-h  i){y. 

,4-2 

)     -• 

(a+fi) 

i 

.  2.  , 

..[i 

m  (m  —  I 

)••• 

{m- 

-fi+r 

I  .  2  .  .  .  !3 

le  coefficient  de  a  h'  est  le  nombre  des  combinaisons 
|3  à  (3  de  m  lettres.  C'est  aussi  celui  de  m  lettres  combi- 
nées a  à  a. 

Pour  bien  voir  comment  les  combinaisons  s'introdui- 
sent dans  le  développement  de  (  i  4- x)'",  il  faut  considé- 
rer le  produit 

(  I  -f-  ax)  (  1  4-  è.r)  (  I  +  ex) .  ,  .(  I  4-  hx) 

de  ui  facteurs.  Si  on  fait  la  multiplication  régulièrement, 
on  verra  que  x'  a  pour  coefficient  la  somme  des  combi- 
naisons i  à  i  des  în  lettres  a^  b,.  .  .^  k]  et  quand  on 
posera 

chaque  combinaison  se  réduisant  à  l'unité,  le  coefficient 
de  X'  dans  (  i  -+-x)'"  sera  le  nombre  de  combinaisons  de 
m  lettres  /  à  /. 

Ann.  de  M.ilhf'iiitii.,  1''  série,  t.  I"^""    (Juin   i8G?.).  l5 
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De  même  dans  lo  développemeni  de 

I 


on  verra  comme  il  suit  que  le  coefficient  de  x'  est  le 
nombre  de  combinaisons  avec  répétition  de  ni  buires 
prises  i  à  /. 

On  a  identiquement 

I  —  a'"  x"' 

=  1  -\-  ax  -i-  a-  .r^  -\-  .  .  ■  -\-  «'""'  .t"'~'  . 

i  —  cix 

Supposant  x<^i  et  m  de  plus  en  plus  grand,  on  aura 

I 

=  I  -i-  ax  -{-  a-  x^  -\-  .  .  .  . 

I  —  ax 

Si  l'on  fait  le  produit  de  ///  équations  semblables 

I 

\  -\-  bx  -^  b^  x'  -h .  .  . , 


I  -f-  ex  -\-  c^  x'^  -\- .  .  .  , 
I  -f-  /?ar  +  k-  x'  -h  .  .  ., 


I  - 

—  bx 

I 

I 

—  ex 

I 

I   /{X 


on  verra  que  dans  le  produit  des  seconds  membres  le 
coefficient  de  x'  est  la  somme  des  combinaisons  avec  ré- 
pétition des  m  lettres  a,  b,.  .  .^  k  prises  i  k  i. 
Puis  si  l'on  fait 

a  =  b  =  e  .  ,  .  =/=ii, 
on  verra  que  dans  le  produit 

=1  —x)-"> 

le  coeflicient  de  x'  sera  le  nombre  de  combinaisons  avec 
répétition  de  m  lettres  /  à  /,  parce  que  cbaque  combinai- 
son se  réduira  à  l'unité. 


(  '-'•27  ) 
11  faut  rcman{uer  que  si  dans  (i  — x)'"  on  cliange   le 
signe  de  ///,  on  tombe  sur  la  formule  précédente 

(l— JT  )-"'  =  !  +  /7/X--i-—i x'  -\ ^ '-\ -^^'-f-..    . 

1.2  1.2.3 

N.  B.  Quand  on  combine  des  lettres  avec  répétition, 
s'il  y  a  m  lettres  et  que  Ton  combine  ia  i  pour  i'^ni,  la 
répétition  sera  forcée,  mais  dans  les  autres  cas,  parmi  les 
combinaisons,  il  y  en  a  où  des  letties  se  répèlent,  d'autres 
où  elles  ne  se  répètent  pas.  Dans  Fensemble  des  combi- 
naisons avec  répétition  les  unes  sont  avec  répétition  et  les 
autres  sans  lépétition. 

F^es  nombres  de  la  forme 

m  {NI  —  I )  ( «i  —  i).  .  .(m  —  «  4- 1  ) 


1.2, 


donnent  lieu  à  beaucoup  d'autres  égalités  ;  il  suffira  pour 
le  moment  d'avoir  vu  leur  emploi  dans  la  théorie  des 
combinaisons  et  dans  le  développement  de  la  puissance 


/•)«. 


Dans  un  autre  article  il  sera  prouvé  d'une  autre  manière 
que  le  nombre  (m,  n)  est  entier,  et  l'on  eji  déduira  d'au- 
tres conséquences. 


DES   FO.\CTIOi\S   ALGÉliKIOUES   DE   PLIISIEIRS   QIA^TITÉS 

de  leur  foimalioii,  et  des  perniiilalions  qui  les  laissent  invariables; 

Par  m.   MATHIEU, 

Professeur. 


Supposons  une  fonction  de  n  quantités  «,  b,  c,  .,.,  /, 

i5. 
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et  remplaçons-y  les  lettres  r/,  /^  c,  .  ,  . ,  /^,  /  respecti- 
vement par  les  lettres  a',  b\  c\  .  .  .  ,  A',  /'  qui  sont  sup- 
posées être  les  mêmes  lettres  dans  un  ordre  différent,  la 
fonction  deviendra 

F  («',    b',  c',    ...,   k',   /'), 

et  l'on  dit  que  l'on  a  fait  sur  la  fonction  donnée  la  substi- 
tution 

/  a    b  c  d      .  .    /,   l  \ 

\a'  b'  c'd'  ...  k'  l'J^  ^' 

Considérons,  par  exemple,  la  fonction  des  quatre  quan- 
tités a,  Z>,  c,  d., 

ab^-i-cd^; 

faisons  sur  celte  fonction  la  substitution 

b  c  d 


d  a    b  c 

cette  fonction  sera  changée  en  celle-ci  : 

da--i-  bc^, 

et  la  fonction  a  changé  de  valeur.  Faisons  encore  sur  la 
fonction  nb^ -\- cd^  la  substitution 

a   b   c  d 
c  d  a   b 


(*)  Il  serait  plus  naturel  de  donner  aux  expressions 

a  h  c  d...   l       et       a'  h'  c'  d'...   V 

le  nom  de  disposition.';  ou  un  autre  nom  analogue,  afin  de  réserver  le  nom 
de  permutation  à  ropcralion  qui  consiste  à  permuter  les  lettres  de  la 
fonction;  car  le  mot  de  substitution  ne  rappelle  pas  que  les  lettres  pri- 
mitives et  les  lettres  substituées  soient  les  mêmes  à  l'ordre  près. 
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MOUS  aurons  la  fonction 

ccP+ab^ 

et  Ton  voit  que  par  cette  seconde   substitution  la  fonc- 
tion n'a  pas  changé  de  valeur. 

Disposons  les  lettres  a,  &,  c,  . . .  ,  /  sur  un  cercle,  et 
dans  l'ordre  suivant  lequel  elles  sont  énoncées;  puis  met- 
tons chacune  d'elles  à  la  place  de  celle  qui  la  précède, 
nous  aurons  fait  sur  ces  lettres  une  substitution  qui  est 
dite  circulaire;  d'après  ce  qui  vient  d'être  dit,  on  repré- 
senterait cette  substitution  par  l'expression 

a   b  c  d   .  .  .    l 
b   c  d  e  a 

mais  on  l'écrit  plus  simplement  dans  une  seule  ligne 

[a   b  c  d   .  .  .    l). 

Soit  par  exemple  la  fonction 

ab  H-  cdy 

faisons  la  substitution  circulaire 

a   b  c  d\ 

ou      {a   b  c  d), 
b  c  d  a  J 

et  nous  aurons  la  nouvelle  valeur 

hc  -\-  da\ 

faisons  ensuite  sur  ah -\-  cet  la  substitution  circulaire 

a  c  b  d 


ou      [a  c  b  d), 
c  b   d  a 

et  nous  trouvons  la  valeur 

cd  +■  ba 

qui  est  identique  à  la  valeur  considérée. 


(  ^3o  ) 

T'oute  subslilulion,  si  elle;  ji'esl  pas  cirrulaiie,  peut 
être  décomposée  eu  un  cerlaiii  nombre  de  subslllulioiis 
circulaires. 

En  ellel,  soit  S  une  substitution  quelconque  et  a  uiu' 
lettre  qui  en  fait  partie;  cette  substitution  remplacera  la 
letti'e  a  par  une  certaine  autre  lettre  que  nous  appelle- 
rons l)-^  celte  substitution  remplace  la  lettre  b  elle-même 
par  une  autre;  si  cette  lettre  est  a,  la  substitution  S  ren- 
ferme la  substitution  circulaire  [ah).  Si  au  contraire  S 
remplace  b  par  une  lettre  c  différente  de  a,  mais  qu'elle 
substitue  à  c  la  lettre  a,  la  substitution  S  contient  la  sub- 
slilulion circulaire  [abc).  Imaginons  que  1  on  poursuive 
celte  manière  d'opérer,  et  il  est  évident  que  la  lettre  a 
fait  partie  d'une  substitution  circulaire  conlenue  dans  la 
substitution  S.  Soit  y"  une  lettre  qui  n'appartienne  pas  à 
cette  substitution  circulaire  et  qui  soit  peimutée  par  S; 
on  trouvera  de  même  la  substitution  circulaire  dont  J 
fait  partie.  Et  ainsi  de  suite. 

Ainsi  prenons  pour  exemple  la  substitution 


(n    b   c  cl  e\ 
c  e  a  h  (l  j 


elle  peut  se  décomposer  en  les  deux  substitutions  circu- 

culaires 

[a  c),       \h  e  d). 

Considérons  encore  la  substitution 

a  b  c  d  c  f  g  II   i  k 


a) 
^    '  \b   d  h   c  g  e   /,    n  f  i 

vWc  peut  se  décomposer  en  les  deux  substitutions  circu- 
laires 

[a   b   d  c  h)        (f  g  /,    if). 

Les  substitutions  circulaires  en  lesquelles  se  découjpose 


{ 2^'  ) 

une  substituiion  quelconque  sont  appelées  les  cycles  de 
la  substitution.  Si  le  nombre  des  lettres  de  chacun  des 
cycles  d'une  substitution  est  le  même,  la  substitution  est 
dite  régulière;  ainsi  la  substitution  (a)  est  régulière, 
parce  qu'elle  se  décompose  en  deux  cycles  qui  renferment 
tous  deux  cinq  lettres. 

Il  est  clair  que  si  une  fonction  est  invariable  par  deux 
substitutions  A  et  B,  elle  est  invariable  par  la  substitution 
que  Ton  obtient  en  faisant  d'abord  la  substitution  A, 
ensuite  B;  ainsi,  par  exemple,  la  fonction  ah -\- cd  est 
invariable  par  chacune  des  deux  substitutions 

(ût   b),        [a  c   b  d); 

si  on  efiectue  la  première,  puis  la  seconde,  on  se  trouve 
avoir  fait  la  substitution 

a  b  c  d\ 

ou       [a  d)   [b  c), 
de   b  a  J 

qui  laisse  invariable  la  fonction  ah  -f-  cd. 
Soient 

A,  B,  C,    ...,   G 

différentes  substitutions  effectuées  sur  les  n  lettres  d'une 
fonction 

Y  [a,    b,   c,    .  .  .  ,    /), 

et  qui  laissent  cette  fonction  invariable-,  si  nous  faisons 
successivement  dans  un  ordre  quelconque  quelques-unes 
de  ces  substitutions,  nous  obtiendrons  en  général  d'autres 
substitutions,  qui  laisseront  la  fonction  F  invariable: 
toutes  les  substitutions  ainsi  formées  sont  appelées  les 
dérivées  des   substitutions  A,  B,  .  .  .  ,  G.    On  considère 

abc    .  .  .    i 
abc   ...    / 
comme  faisant  partie  de  ces  substitutions  dérivées. 


(  ^32  ) 
Ainsi,  par  exemple,  soient  les  deux  subslitutions 

(P)  {^b){cd),        {ad)   [hc), 

qui  laissent  invariable  la  fonction 

[a-b)  [c-d). 

On  voit  facilement  que  toutes  les  dérivées  des  subslitu- 
tions (p)  sont  les  quatre  substitutions 

"    /  IV  («i}('-^),      {ad){bc),      {ac){bd) 
a    0   c  a  J 

et  ces  quatre  substitutions  laissent  invariable  la  fonction 
{a  —  b)   [c  —  d). 
Si  sur  la  fonction 

(7)  F(«,  b,  c,  ...,  l) 

on  fait  les  M  substitutions  qui  la  laissent  invariable,  on 
obtient  M  valeurs  égales  de  cette  fonction,  savoir  F,  Fj, 
r  2,  .  .  .  ,  r  m_i . 

Faisons  ensuite  sur  la  fonction  (y)  la  .^ubstilutioa 


f  a  b  c   ...    l\ 
\  a'  b'  c'  ...  l'  J 


qui  change  cette  fonction  5  «',  Z>',  c\  .  .  .  ,  l'  sont  par  con- 
séquent les  lettres  a.,  b.,  c,  .  .  .  ,  l  prises  dans  un  autre 
ordre;  nous  aurons  la  fonction 

[â)  F{a',    b',   c',    ....    /'); 

changeons  dans  les  M  substitutions  qui  laissent  la  fonc- 
tion (y)  invariable  les  lettres  a,  b,  c,  ...,/,  respective- 
ment en  «',  b',  c',  .  .  .  ,  Z'  et  nous  auions  INi  substitutions 
qui  laissent  la  fonction  [§)  invariable,  et  si  on  les  effec- 
tue sur  la  fonction  (0),  on  obtient  M  autres  valeurs  égales 


(  ^y^  ) 

F',  F\,  F',,  ...,Fji_i.  On  voit  d'après  cela  que  les  i.2.3...« 
valeurs  que  l'on  obtient  en  permutant  les  n  lettres  a,  6, 
c,  .  .  .  ,  /dans  la  fonction  (y)  de  toutes  les  manières  pos- 
sibles sont  égales  M  à  M,  et  que  le  nombre  des  valeurs 

distinctes  de  la  fonction  (y)  est  égal  à  — —  ■>  et,  par 

conséquent,  à  un  diviseur  du  produit  i  .2.3. .  .n. 

Des  fonctions  transi/ ii^es. 

On  appelle  fonction  transitive  une  fonction  dans  la- 
quelle on  peut  faire  occuper  à  une  lettre  quelconque  telle 
place  que  l'on  veut,  sans  que  la  fonction  change  de  va- 
leur, à  la  condition  de  faire  occuper  à  toutes  les  autres  des 
positions  convenablement  choisies. 

Une  fonction  qui  n'est  pas  transitive  est  dite  intransi- 
tive. 

Prenons  pour  exemple  la  fonction  de  quatre  lettres 

ab-\-  ccP; 

on  voit  immédiatement  que  cette  fonction  cstintransilive; 
car  il  est  clair  que  si  l'on  met  a  à  la  place  de  e,  quelles 
que  soient  les  places  occupées  par  les  trois  autres  lettres, 
la  fonction  changera  de  valeur. 
On  voit  encore  que 

ab-  -+■  cd' 

est  une  fonction  intransitive,  car  on  ne  peut  amener  a  à 
la  place  de  h  sans  changer  sa  valeur. 

Montrons  maintenant  des  fonctions  transitives.  Toute 
fonction  symétrique  est  évidemment  transitive;  ainsi, 
par  exemple,  la  fonction  symétrique 

a  -\-  h  -\- c  -\-  il 
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t;st  irausilivc;  mais  il  existe  (raulrcs  fonctions  transitives 
que  celles  qni  sont  symétriques.  Une  fonction  est  en  etlet 
transitive  toutes  les   fois  qu'elle  est  invariable  par   une 
substitution  circulaire  eflectnée  sur  toutes  ses  lettres. 
Ainsi,  par  exemple,  soit  la  fonction 

(i)  ab-'c^  d'  -f-  bc^d^a'  +  cd- a^  b'  +  da"-  b^  c' , 

qui  est  invariable  par  la  substitution  circulaire 

{abcd^ ; 

faisons  cette  substitution  sur  cette  fonction  une  fois,  deux 
fois,  trois  fois,  nous  obtiendrons  trois  valeurs  égales  à  la 
fonction  (i)  et  qui  se  présenteront  de  la  niarn'èie  sui- 
vante : 

bc'd'  a'  -h  cd'  a'  b'  +  da^  b'  c'  +  ab-  c'  d\ 

cd^u^  b'  -h  da^  b^  c'  +  ob'  c^  d'  4-  bc''  <-/='  a\ 
da^b^  c'  H-  ab''  c^  c/'  +  ^c-  d^  a'  +  cd''  «'  b\ 

Oi-,  en  agissant  ainsi,  on  amène  dans  la  fonction  (i)  à  la 
place  de  la  lettre  a  successivement  Z»,  c,  d\  et  à  la  place 
de  b  successivement  c,  r/,  «,  et  ainsi  de  suite.  11  est  donc 
évident  que  la  fonction  (i)  est  transitive. 

,Du  reste,  une  fonction  peut  être  transitive  sans  être 
invariable  par  une  substitution  circulaire  effectuée  sur 
toutes  les  quantités  qu'elle  renferme.  Par  exemple,  il  csî 
aisé  de  voir  que  la  fonction 

(«—  /;)  [c  —  d) 

est  cbangée  par  toute  substitution  circulaiie  effectuée  sur 
les  (puilre  quantités  a,  /?,  c,  d,  et  cependant  elle  est  tran- 
sitive. 

Mais,  lorsque  le  nombre  des  quantités  renfermées  dans 
inie  fonction  transitive  est  piemier,  celte  fonction  est 
nécessairement  invariable  par  une  substitution  (ireulaire 
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effectuée  sur  toutes  les  quaulilés.  Nous  avons  démontré 
ce   théorème  dans  le  Journal  de  M.    Liouville,    année 
1861,  p.  3o4. 

11  est  facile  de  reconnaître  que  le  nombre  des  valeurs 
distinctes  d'une  fonction  transitive  de  11  lettres  est  le 
même  que  si  celte  fonction  était  considérée  comn)e  fonc- 
tion de  « —  i  lettres,  c'est-à-dire  que  si  l'on  supposait 
une  lettre  immobile.  Considérons,  en  effet,  une  fonction 
transitive  de  «  lettres 

F  (rt,  i,  r,  <-/,...,  Â,  /), 

et  supposons  que  l'on  ait  fait  sur  ses  lettres  toutes  les  per- 
mutations possibles.  Nous  pourrons  ensuite,  dans  toutes 
les  fonctions  ainsi  obtenues,  et  dans  lesquelles  la  lettre  a 
ne  sera  pas  à  la  première  place,  l'amener  à  cette  place, 
pourvu  que  nous  déplacions  convenablement  les  autres. 
Toutes  les  valeurs  se  réduisant  à  des  fonctions  dans  les- 
quelles a  occupe  la  première  place,  il  est  clair  que  la  fonc- 
tion F  acquiert  toutes  ses  valeurs,  considérée  comme 
fonction  des  //  —  i  lettres  &,  c,  <^, .  .  . ,  /. 

Reprenons  la  fonction  transitive  de  quatre  lettres 

(2)  [a-h){c-d); 

cette  fonction  acquiert  toutes  ses  valeurs  distinctes,  si  on 
laisse  a  immobile  et  si  l'on  peimute  les  trois  quantités 
Z>,  c.  cl.  D'ailleurs  les  i  .  2  .  3  =  6  permutations  (jue  l'on 
[)cuL  faire  sur  è,  c,  r/ donnent  toutes  des  valeurs  dislincles  5 
donc  la  fonction  (2)  a  six  valeurs. 

Des  fonctions  plusieurs  fois  liafisitiucs. 

Il  arrive  quelquefois  c[u'uuc  fonction  transitive  de  n 
lettres  est  encore  transitive  par  rapport  à  n — i  de  ces 
lettres,  et  l'on  dit  alors  que  la  fonction  est  deux  lois  Iran- 
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silive.  Si  celte  fonction  est  encore  transitive,  considérée 
comme  fonction  de  n  —  2  lettres  prises  parmi  les  n  —  i 
précédentes,  on  dit  que  la  fonction  est  trois  fois  transitive, 
et  ainsi  de  suite. 

On  voit  par  là  qu'une  fonction  ^  fois  transitive  ac- 
quiert toutes  ses  valeurs  considérée  comme  fonction  de 
n  —  ^  lettres  seulement.  Considérojis  la  fonction  des  cinq 
lettres  a,  b,  c,  d^  e  : 

(3)      [ad-\- bc)  {ab-{-ce)  [nc-irbd)   [ac-\-dc)  [af+ be)\ 

on  vérifie  qu'elle  est  invariable  par  la  substitution  cir- 
culaire 

[abcde)  ; 

donc  cette  fonction  est  transitive  et  acquiert  toutes  ses 
valeurs  par  les  permutations  des  quatre  lettres  rt,  /?,  c,  d. 
On  peut  ensuite  vérifier  que  cette  fonction  est  invariable 
par  la  substitution  circulaire 

[abdc)  ; 

donc  elle  est  encore  transitive  par  rapport  aux  quatre 
lettres  a,  b^  c,  d.  Cette  fonction  est  deux  fois  transitive, 
et  elle  acquiert  toutes  ses  valeurs  par  les  permutations 
des  trois  lettres  rt,  Z»,  c.  Ou  constate  ensuite  facilement 
que  les  permutations  des  trois  lettres  a,  è,  c  donnent 
1.2.3  =  6  résultats  distincts;  donc  cette  fonction  deux 
fois  transitive  a  six  valeurs. 

Considérons  encore  la  fonction  des  six  lettres 
rt,  A,  c,  d,  e,f  : 

[{ad-h  bc-\-ef)  [ab  4-  cc-\-d/)  (  ae  +  bd-if  cf)  "1 
{ac  +  dc+bf)  {af+  bc-i-cd),  J  ' 

([ue  l'on  déduit  facilement  de  la  fonction  (3)  ;  on  vérifie 
que  celte  fonction  est  invariable  pai-  la  substitution  cir- 
culaire 

{acb/cd); 
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donc  cette  fonction  est  transitive  par  rapport  à  ses  six 
lettres  a,  />,  r,  r/,  e^f\  ensuite  elle  est  invariable  comme 
la  fonction  (3)  par  les  substitutions 

[abcde),    [abdc); 

donc  elle  est  aussi  transitive  par  rapport  aux  cinq  lettres 
a,  b,  c,  d,  e,  et  par  rapport  aux  quatre  lettres  a,  b,  c,  ri. 
C'est  donc  une  fonction  trois  fois  transitive,  et  comme  la 
fonction  (3)  elle  a  1.2.3  =  6  valeurs. 

(Cette  fonction  trois  fois  transitive  de  six  lettres  est  la 
plus  simple  des  fonctions  trois  fois  transitives  dont  le 
nombre  des  lettres  est  un  nombre  premier  augmenté 
d'une  unité  et  dont  l'existence  se  trouve  démontrée  dans 
le  Journal  rie  M.  Lioiwille,  année  i86o,  p.  24). 

Pour  se  faire  une  idée  parfaitement  exacte  des  fonc- 
tions plusieurs  fois  transitives,  il  convient  de  démontrer 
le  théorème  suivant  : 

«  Si  une  fonction  de  n  lettres  est  u  fois  transitive,  elle 
est  transitive  par  rapport  h  n  —  i  lettres  quelconques; 
elle  est  transitive  par  rapport  à  7i  —  2  lettres  quelcon- 
ques, etc.;  enfin  elle  est  transitive  par  rapport  à  n — [x-\-i 
lettres  quelconques.    » 

Ainsi,  supposons  une  fonction  transitive  par  rapport  à 
ses  n  lettres 

a,  h,  c,  ri,.  .  . ,  ^ ,  l y 

puis  par  rapport  aux  lettres 

b,  c,  ri,.  .    ,  /,,  l, 

puis  par  rapport  aux  lettres 

c,d,...,Â,l, 

et  ainsi  de  suite.  Je  dis  que  la  fonction  est  transitive  par 
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rapport  an  — y  -f-  •  W'ilres  ([uolconqurs 

(  5  )  r, ,/,...,/,,/, . 

Désignons  par  a',  b",  c'",.  .  .  les  y.-. —  i  lettres  de  la 
fonclîou  qui  ne  font  pas  partie  des  lettres  (5).  Puisque  la 
fonction  est  transitive  par  rapport  aux  lettres  a,  h^  c,,.., 
A-,  /,  nous  pouvons  amener  la  lettre  a'  à  la  place  de  la 
lettre  a,  et  les  n —  i  autres  i',  c', .  .  . ,  h\  V  remplace- 
ront respectivement  Z>,  c, .  .  . ,  A,  /.  Oi-  ces  n —  i  lettres 
Z»',  c', .  .  .,  A',  /'  remplaçant  respectivement  h^  <%...,  A',  /, 
la  fonction  sera  transitive  par  rappoit  aux  lettres 

puis  par  rapport  aux  lettres 

c\d\...,  h\l\ 

et  ainsi  de  suite.  Parmi  les  n  —  i  lettres  Z>',  c',.  .  . ,  A',  /', 
nous  pouvons  prendre  b"  et  l'amener  à  la  place  de  b\ 
pourvu  que  nous  déplacions  convenablement  les  autres, 
et  les  lettres  c',  é?'.  .  ,,  A',  /'  seront  remplacées  respecti- 
vement par  c",  d", .  .  . ,  A",  /".  Les  lettres  c",  d",... ,  A",  /" 
se  trouvent  dans  les  mômes  conditions  que  les  lettres 
c',  d' .  .  .  ■)  A',  /'  et  par  suite  que  les  lettres  c,  d,.  .  .  ^  A,  /. 
On  peut  imaginer  que  Ion  continue  ce  raisonnement  et 
la  proposition  à  démontrer  devient  évidente. 

On  reconnaît  aussi,  d'après  le  raisonnement  même  qui 
vient  d'être  fait,  Cju'on  peut,  dans  une  fonction  y.  fois 
transitive,  amener  fx  lettres  quelconques  à  telles  places 
que  l'on  veut. 

Dans  une  fonction  transitive  de  7i  lettres,  chacune  des 
lettres  remplit  le  même  lôle.  Ce  qui  piécède  prouve  que 
dans  une  fonction  p  fois  transitive  de  //  lettres,  l'ensemble 
de  p.  lettres  remplit  toujours  le  même  rôle  dans  la   fonc- 


(  ^%  ) 

lion,  quelles  (jne  soient  les  fx  lettres  que  l'on  considère, 
oi  quel  que  soit  l'ordre  dans  lequel  on  les  prend. 
Ainsi  dans  la  fonclion  trois  fois  transitive 

[adA-  bc  -\-ef)  {ab+  ce  -h  df)  [ac  4-  bd-+-  cf) 
{ac  -h  de  +  bf)  {cif  -+-  be  -f-  cd) 

que  nous  avons  considérée  tout  à  l'heure,  l'ensemble  de 
trois  des  six  lettres  remplit  le  même  rôle,  quelles  que 
soient  les  trois  lettres  considérées,  et  l'on  peut  amener 
trois  quelconques  des  six  lettres  à  trois  quelconques  des 
six  places,  pourvu  que  l'on  assigne  aux  trois  autres  lettres 
des  places  convenables. 

On  ne  connaît  pas  de  fonctions  qui  soient  transitives 
plus  de  cinq  fois,  f^'existence  d'une  fonclion  cinq  fois 
transitive  de  douze  lettres  se  trouve  démon  liée  dans  le 
Journal  de  M.  Liomnile  (année  1861,  p.  2^0). 

Considérons  encore  la  fonclion  de  sept  lettres 

i{ab-\-cd +■(>/)  (ac-\-bd-j-eg) 
X  {ad-i-bc-hg/\  {ae-hb/-{-cg) 
,    X  {n/-h  be  -i-  dg)  [ag  +  ce-\-  df)  { bg  -f-  r/H-  de  ) . 

On  vérifie  facilement  que  cette  fonclion  est  invariable  par 
les  deux  substitutions 

{acc]{bdf),        [ab){cd), 

et  par  suite  que  cette  fonction  est  transitive  par  rapport 
aux  six  lettres  rt,  è,  r,  r/,  e,  /.  On  reconnaît  de  même 
qu'elle  est  invariable  par  la  substitution 


or  cette  fonction  étant  transitive  par  rapport  aux  six  let- 
tres «,  hy  c,  <7,  e,  /,  et  étant  invariable  par  cette  dernière 
substitution,  est  évidemment  iransitive  par  rapport  aux 
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sept  lettres  rt,  h,  c,  <7,  e,f,g-^  donc  elle  est  deux  fois 
transitive,  et  elle  acquiert  toutes  ses  valeurs  par  les  per- 
mutations de  cinq  quelconques  de  ses  lettres,  par  exemple 
de  a,  b,  c,  d^  e.  La  fonction  est  transitive  aussi  par  rap- 
port aux  quatre  lettres  a,  b,  c,  d-^  car  on  constate  qu'elle 
est  invariable  par  les  deux  substitutions 

(7)  {c'b){cd),         {ad){bc); 

mais  considérée  comme  fonction  des  cinq  lettres  a,  h,  c, 
d,  e,  elle  est  cbangée  par  toute  substitution  qui  remue- 
rait la  lettre ^5  car  autrement  la  fonction  étant  transitive 
par  rapport  aux  quatre  lettres  a,  6,  c,  d^  il  est  clair  que 
la  lettre  e  pourrait  être  permutée  avec  chacune  des  let- 
tres a,  b,  c,  d,  et  par  conséquent  que  la  fonction  serait 
transitive  aussi  par  rapport  aux  cinq  lettres  a,  b,  c,  d,e; 
donc,  considérée  comme  fonction  de  sept  lettres,  la  fonc- 
tion serait  quatre  fois  transitive,  et  acquérant  toutes  ses 
valeurs  par  les  permutations  des  trois  lettres  «,  Z>,  c,  n'au- 
rait pas  plus  de  six  valeurs;  or  la  fonction  a  plus  de  six 
valeurs.  En  effet,  transposons  la  lettre  a  avec  chacune 
des  six  autres,  nous  aurons,  en  comptant  la  fonction  (6), 
sept  fonctions  résultantes 5  et  si  la  fonction  n'avait  que 
six  valeurs^  en  transposant  a  en  b'  et  ensuite  a  en  c' ,  on 
aurait  deux  valeurs  égales  Fj  et  F,.  Représentons  la  fonc- 
tion (6)  par 

Y  =  F{a,  b',c\...), 

on  aurait 

¥,  =  F{b',a,  c',...), 

F,=  ¥{c',b',a,...), 

qui  seraient  deux  valeurs  égales  ;  donc  Fi  serait  invaria- 
ble par  la  substitution  circulaire  (<2,  b'  c')^  et  par  suite 
F  invariable  par  (//  a  c') ,  et  comme  à  la  place  de  b' ,a,c' 
ou  peut  amener  les  trois  lettres  «,  ^,  r,  puisque  la  fonc- 
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lion  est  supposée  cjualre  fois  transi live,  la  fonction  F 
ou  (6)  serait  invariable  par  la  substitution  circulaire 
[a  h  c)  ^  ce  qui  n'a  pas  lieu. 

On  constate  que  par  les  permutations  des  trois  lettres 
a,  b,  c  la  fonction  (6)  acquiert  six  valeurs  distinctes; 
donc  les  seules  substitutions  effectuées  sur  a,  b,  c,  r/,  e, 
laissent  invariable  la  fonction  (6),  sont  les  dérivées  des 
substitutions  (7),  c'est-à-dire 

h   c  d' 


Considérée  comme   fonction  de  ces  cinq  lettres,  elle   a 

1                         1          '     1                         '             1.2.3.4.5      „ 
donc  quatre  valeurs  égales  et  par  conséquent j^ — =Jo 

valeurs  distinctes;  c  est  donc  aussi  le  nombre  de  ses  va- 
leurs distinctes,  quand  on  permute  les  sept  lettres. 
Prenons  ensuite  la  fonction  de  huit  lettres 


(8) 


( a b  -4-  cd  H-  ef  -^-gli)  [ac-t-  hd  -\-  eg  -\-fli ) 
X  (  «'/  ^- 1><-  ^  rh  +  gf)  {fie  -i-  h/ -i- cg  -\-  dh  ) 
>C{a/  -+-  be  +  (h  +  dg)  {ag  -f-  h  h  +  rr  +  df) 
X.  {a/i-hbg-h  cf  -\-  de  ) , 


qui  se  déduit  facilement  de  la  fonction  (6).  Si  dans  la 
fonction  (8)  ou  suppose  h  immobile,  cette  fonction  est 
semblable  à  la  fonction  (6),  c'est-à-dire  invariable  par 
les  mêmes  substitutions.  On  reconnaît  ensuite  que  cette 
fonction  est  invariable  par  la  substitution 

d'ailleurs  elle  est  transitive  par  rapport  aux  sept  quantités 
a-,  Z>,  c,  r/,  e,y,  g',  donc  cette  fonction  est  transitive  par 
rapport  aux  huit  lettres  «,  Z»,  c,  <7,  e,  /,  g,  h.  Ainsi  la 
fonction  (8)  est  trois  fois  transitive,  et  comme  la  fonc- 
tion (6)  elle  a  3o  valeurs  distinctes. 

Ann    de  Mathémat.,  2«  série,  t.  F"".  (Juillet  1^02.)  l6 
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(iOtte  fonction  trois  fois  transitive  do  huit  Ictties  ap- 
partient à  une  famille  de  fonctions  dont  le  nombre  des 
quantités  est  une  puissance  d'un  nombre  preitiier,  et  qui 
a  été  étudiée  dans  le  Journal  de  M.  Liouville  (année 
1861 ,  p.  2y5). 


EXTRAIT  \Ymi  LETTRE 

Dk  m,  VINCENT, 

Membre    de    l'Institut. 


A  la  page  137  du  tome  XXI,  au  sujt-t  de  la  ques- 
tion 577,  on  signale  une  différence  entre  deux  énoncés, 
qui  tient  sans  aucun  doute  à  ce  que  l'on  a  fait  deux  con~ 
l'pnfions  contrnrlictoires^  savoir  :  i°que  Viinité  riati^Ie 
polyèdre  est  le  trièdre  trirectangle,  et  2°  que  Vimifi' 
d'angle  dièdre  csL  Pafigle  dièdre  droit. 

Or  je  dis  que  ces  conventions  sont  contradictoires  :  car 
Français  dit  très-bien  [Annales  de  Gerg..  t.  III,  p.  90. 
note)  que  l'angle  dièdre  doit,  comme  les  angles  polyè- 
dres, être  mesuré  par  la  portion  de  surface  sphérique 
quil  intercepte.  D'où  résulte  nécessairement  de  deux 
choses  l'une,  ou  que  1  on  prendra  pour  unité  l'angle  triè- 
dre trirectangle,  et  alors  l'angle  dièdre  droit  sera  égal  à  2. 
ou  que  l'on  prendra  pour  unité  l'angle  dièdre  droit,  et 
alors  l'angle  trièdre  trirectangle  vaudra  \-[*)- 

Jai  cru  devoir  vous  adresseï-  cette  observation  parce 
qu'elle  intéresse  la  logique  de  l'enseignement,  et  il  3'  a 


C*)  Ce,  second  mode  est  peut-être  le  meilleur,  puisqu'il  revient  à  prendre 
l'aire  du  grand  cercle  pour  unité  de  surface  sphérique.  C'est  celui  que 
j'avnis  ndoplé  dans  ma  Géomêtrit'  (pardon  do  la  cilnlion). 
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pt'ul-êlrc  lien  de  s'éionner  qu'elle  soit  nécessaire  enron- 
aujourd'hui. 

Je  ferai  encore  remarquer  une  autre  inexactitude:  c'est 
que  l'article  des  annales  de  Gergonne  est  rédigé  par 
Français  professeur  aux  écoles  d'artillerie,  et  non  par 
son  frère  à  qui  le  théorème  est  attribué. 


NOTE  SIR  LA  METHODE  D'APPROXIMATION  DE  NEWTON 

(voir  page  188  )  ; 

Par  m.   h.   LEMONNIER, 

Professeur  de  mathématiques  spéciales  an  lyrée  de  Lyon. 


Cette  erreur  relative  est 

/"(«-t-e/0 


^/'a 


/', 


de  sorte  que 


h^  ■>b  I  o  /- 


On  aura  de  même 


:^"'<^"'<^"<~"- 


h'  '  ?  p' a'  Q.ùt  2.  h  lo/' 

L'erreur  relative  sur  //  s'apprécie  donc  par  la  même 
limite  que  celle  qui  concerne  h. 

L'approximation  possible  d'un  côté  sera  par  suite  du 
môme  ordre  que  de  l'autre,  d'après  ce  qui  est  connu  sur 
les  erreurs  relatives. 

Quand/^P  ety",6  se  trouvent  de  même  signe,  le  calcul 
se  fait  en  partant  de  [3.  liCs  mêmes  considérations  sont  ap- 
plicables à  ce  cas  ^  les  conclusions  seront  les  mêmes. 


(  ■>M  ) 

Je  leriniiie  par  une  remarque  utile  au  cas  où  le  premier 
chiilre   signiticatif  de  h  est  d'ordre  inférieur  à   —  : 


,  ,,  ,    .  ,  ,  ,      y^a 

c  estque  1  erreur  relative  sur»,  quand  on  prend —  7^  pour 

sa  valeur  approchée,  étant  moindre  que  — -—•,  il  en  ré- 
sulte qu'on  peut  gagner  par  ce  terme —  7^7-1  «+/;  chiffres, 

non  pas  à  parlir  de  l'ordre  de  •>   mais  bien  à  partir 

d'un  premier  chiffre  significatif  dans  ce  quotient,  sans  que 
Terreur,  après  avoir  forcé  le  dernier  chiffre  d'une  unité 
monte  à  une  unité  de  l'ordre  de  ce  dernier  chiffre,  sup- 
posé qu'on  ait  w  ^  o,  au  moins  tant  que  les  «  -h  p  pre- 

miers  chiffres  significatifs  de  —  ne  sont  pas  tous  des  9. 

Cette   remarque    est    également   applicable   au   calcul 
quand  il  doit  se  faire  à  partir  de  p. 


DÉMONSTRATIOI\  DE  LA  QUESTION  104 

(voir  l.  VllI,  p    236  et  443); 

Par  IM.   P.-A.-G.  COLOMBIER, 

Professeur  à  Paris. 


f  [x]  =  o  est  une  équation  algébrique  dont  toutes  les 
racines  sont  réelles  et  inégales.  Démontrer  qu'en  égalant 
à  zéro  la  dérivée  seconde  de 

on  obtient  une  équation  dont  toutes  les  racines  sont  ima- 
ginaires. (Catalan.) 


(    M:'^    ) 
Démons Iration.  —  Pour  abrégei',  iiousdésigncioiis 

/(.r)      et     [f{x)Y^ 

respectivement  par  y  et  Y.  Dès  lors  on  a 

(i)  Yj=.. 

Soient  flj,  «25  •  •  •  •>  «n  toutes  les  racines  de  l'équation  don- 
née. On  a  identiquement 

(2)  f{x)  =.  [x  —  a,]  [x  —  U;]  .  .  .{x  —  o„); 

prenons  la  dérivée  première  de  (chacune  des  équations  [\\ 
et  (2),  il  vient  : 

d'où 

Y' 
~Y 

Prenons  les  dérivés  des  deux  membres  de  cette  dernière 
égalité,  on  trouve 


^^  X  —  «1 


(4) 


y  jLd^x  —  a,Y 


Quelle  que  soit  la  valeur  réelle  attribuée  à  x,  la  quan- 
tité Y  est  réelle;  par  suite,  Y^  est  toujours  positive.  De 
plus,  l'équation  donnée  n'ayant  que  des  racines  réelles^ 
par  hypothèse,  il  s'ensuit  que  le  second  membre  de  l'é- 
quation (4)  est  positif;  donc  on  a 

(5)  YY"  — Y"^>o, 

ou  bien,  en  éliminant  Y  ei  Vaii  moyen  des  é(juations  (1) 


(  246-  ) 
et  (3),  on  peut  écriie 

mais  l'équation  donnée  avant  toutes  ses  racines  réelles  et 
inégales^  par  hypothèse,  il  s'ensuit  que  l'équation 

a  aussi  toutes  ses  l'acines  réelles  et  inégales,  d'après  le 
théorème  de  Rolle;  donc  y-  est  ton  jours  positif  5  par  suite, 
on  a 

Or,  y  ne  peut  dévenir  inlini  pour  aucune  valeur  finie 
de  x^  donc  Y"  ne  peut  devenir  nulle  pour  aucune  valeur 
finie  dex,ce  qui  veut  dire  en  d'autres  termes  (jue  l'équa- 
tion 

Y"  '^  o 

a  toutes  ses  racines  imaginaires,  c.  (^).  f.  n. 

Observation.  —  Nous  laissons  au  lecteur  le  soin  de 
trouver  l'interprétation  géométrique  des  relations  (3  ) 
et  (5),  et  de  démontrer  à  priori  que  le  polynôme  repré- 
senté par  Y"  est  toujours  de  degré  pair,  quelle  que  soit  la 
valeur  de  n. 

Historique.  —  L'égalité  (2)  est  due  à  l'algébrisle  anglais 
Thomas  Harriol.  On  la  trouve  dans  l'ouvrage  posthume 
de  cet  auteur  ayant  pour  tiue  :  Artis  analyticœ  praxis, 
ad  œquationes  algebraicas  noud,  expeditd  et  generaU 
inethodo  resolvendas.  Londres,  id3i:  in-folio. 
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EXTRAIT  D'Ii^E  LETTRE 

De  m.   vieille, 

Inspecteur  général  de  riniversité. 


Le  numéro  de  mai  des  Nouvelles  Annales  renferme 
un  article  de  M.  Dieu  (p.  ipS),  dans  lequel  est  traité  un 
problème  de  mécanique  concernant  le  mouvement  d'un 
point  matériel  pesant,  suspendu  à  un  fil  qui  s'enroule  sur 
une  courbe  fixe  telle,  que  la  tension  du  fil  demeure  con- 
stante. 

Permettez-moi  de  vous  faire  observer  que  la  solution 
de  Faulenr  coïncide  avec  celle  que  j'ai  publiée  il  y  a  onze 
ans('*').  Sauf  quelques  opérations  de  calcul  complémen- 
taires et  quelques  changements  d'ordre,  ce  sont  les  mêmes 
formules  exprimant  l'ordonnée  verticale  j^  et  la  vitesse  v 
en  fonction  de  l'arc  s  de  la  courbe  fixe,  et  les  mômes  con- 

sécfuences  tirées  de  la  variation  de  —-  et  de   v.    Ce  n'est 

as 

point  une  réclamation  que  je  vous  adresse,  mais  un  sim- 
ple fait  que  je  constate.  Je  désire  seulement  ajouter  quel- 
ques observations  sur  la  marche  suivie  par  l'auteur  dans 
deux  passages  : 

1°  Pour  répondre  à  cette  question  :  Le  mouvement 
peut-il  être  oscillatoire?  il  n'est  pas  nécessaire  d'avoir 
complètement  intégré  les  équations  du  problème;  il  me 
parait  plus  simple  de  montrer  (*'*')  que  la  vitesse  v  ne  sau- 
rait passer  par  zéro  à  aucune  épotjue  du  mouvement.  — 
Déplus,  on  voit  ainsi  clairement  que  l'hypothèse  d'une 

(*)  Cours  complémentaire  d'Analyse  ci  de  Mccanique  rationnelle,  ji.  v^i 
et  suivantes.  Baclielier,  i85i. 

('")  Vojres  p.  2  lii  de  l'ouvrage  cite. 


(  ^-48  ) 

vitesse  nulle,  à  un  certain  instant,  est  incompatible  avec 
l'invariabilité  de  la  tension. 

2°  Pour  arriver  à  construire  par  points  la  courbe  fixe, 
l'auteur  a  recours  à  un  angle  auxiliaire  ç,  qui  se  prête 
bien  au  calcul,  mais  qui  a  1  inconvénient  de  n'avoir  pas 
de  signification  géométrique.  II  serait  préférable  de  faire 
dépendre  les  coordonnées  x  el  y  d'une  variable  auxi- 
liaire ayant  une  relation  immédiate  avec  la  courbe,  par 
exemple  l'angle  que  fait  la  tangente  avec  la  verticale.  De 
plus,  il  serait  intéressant  d'avoir  1  équation  de  la  trajec- 
toire en  fonction  du  même  angle,  qui  d'ailleurs  est  infé- 
rieur de  90*^  à  celui  que  fait  avec  la  verticale  la  tangente 
à  la  trajectoire*,  en  effet,  cette  dernière  courbe  est  la  dé- 
veloppante de  l'autre.  Or  c'est  à  quoi  je  parviens  {'*')  par 
une  marche  inverse  de  celle  de  l'auteur,  c'est-à-dire  en 
cherchant  d'abord  à  exprimer  les  coordonnées  j^'  et  x'  de 
la  trajectoire  en  fonction  d'un  angle  a),  qui  est  précisé- 
ment celui  que  la  tangente  fait  avec  la  verticale.  L'inté- 
gration relative  hj'  est  très-simple,  et  Ion  passerait  en- 
suite sans  difficulté  à  l'expression  de  x'  par  la  relation 

dx'  =  tangw.  dy' . 

Le  lecteur  est  prié  d'achever  le  calcul. 

La  trajectoire  étant  connue,  il  reste  à  opérer  sans  inté- 
gration nouvelle,  par  la  voie  d'élimination  ordinaire,  le 
passage  de  la  développante  à  la  développée,  etc. 

P. -S.  —  J'ai  peut-être  tort  d  entrer  dans  ces  détails.  Je 
ne  suis  pas  éloigné  de  penser  en  effet  que  ce  genre  de 
questions  ,  exigeant  l'intégration  d'équations  difléren- 
lielles,  n'est  pas  parfaitement  à  sa  place  dans  un  1  ecuell 
destiné,  comme  son  litre  l'indique,  aux  candidats  aux 
Kcoles  Polytechnique  et  Normale. 


(")   Voje:  p,  2.|'|  el  'j/|;i  de  riuivrdge  tik-. 
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SIR  QUATRE  NOMRRES  EN  PROGRESSION  ARITHMÉTIQUE 
DONT   LES   EXTRÊMES  ET  IJN  MOYEN  SONT  DES  CARRÉS; 

Par  m.   Ad.    GUIBERT. 


Lorsque  parmi  quatre  termes  consécutifs  d'une  pro- 
gression arithmétique  se  trouvent  trois  carrés,  ou  deux  de 
ces  carrés  forment  les  moyens,  ou  ils  forment  les  extrêmes. 
Nous  avons  déjà  considéré  le  premier  cas  (*) ,  il  s'agit  ici 
du  second. 

I.  —  On  obtiendra  toute  progression  arithmétique  de 
quatre  termes  entiers,  telle  que  A%  B%  C,  D%  eîi  multi- 
pliant par  un  facteur  carré  les  termes  d'une  progression 
de  même  sorte  a^.,  b^,  c,  d^,  lesquels  sont  impairs,  pre- 
miers entre  eux  deux  à  deux. 

Chaque  diviseur  commun  à  A^  et  à  B^  divise  C  et  D*  ; 
donc  le  plus  grand  commun  diviseur  de  A^  et  de  W,  qui 
d'ailleurs  est  un  carré,  est  le  plus  grand  commun  diviseur 
des  quatre  termes  de  la  progression;  les  quotients  de  leur 
division  par  ce  nombre  constituent  évidemment  une 
progression  arithmétique  a-,  Z>^,  c,  r/-,  dans  laquelle  a* 
et  b^  sont  premiers  entre  eux. 

Prouvons  que  les  nombres  a',  Z>-,  c,  d^-  sont  tous  im- 
pairs, premiers  entre  eux  deux  à  deux. 

On  a 

«-  +  c  =  2  0-,      b-  -+-  cl-  =  le, 

a  et  c  sont  donc  de  même  parité,  ainsi  que  b  et  d. 

Or  c  est  impair,  car,  s'il  était  pair,  b  serait  impair,  et, 
d'après  la  seconde  égalité,  la  somme  des  carrés  de  deux 
impairs  égalerait  un  multiple  de  4,  te  qui  est  impossible. 


C)  Nouvelles  Annales,  juin  i8Gi,  p.  ai  3. 


{     ■2M>     ) 

a  el  c  sont  donc  impairs. 

La  même  égalité  b^  +  d'-  =  2C  prouve  que  b  el  d  sont 
impairs. 

Les  relations  précédentes  montrent  de  plus  que  c  est 
premier  avec  a  et  avec  Z>,  (|ue  d  est  premier  avec  b  el 
avec  c. 

Enfin,  /•  désignant  la  raison  de  la  progression,  comme 
on  a 

W  =  a-  —  3r, 

il  est  aisé  de  conclure,  si  l'on  observe  que  a  et  r  sont  pre- 
miers entre  eux,  que  rt  et  ^  le  sont  aussi. 

IL  —  On  peut  former  autant  de  progressions  arith- 
métiques particulières  qiH on  ^voudra,  telles  que  a^,  Z»",  c, 
d\ 

Toutes  ces  progressions  sont  données  par  la  résolution 
de  l'équation  indéterminée 

(i'=L  Zb'—  la''; 

des  méthodes  connues  conduisent  aux  formules  géné- 
rales 

a  =  2//-  —  ipq  —  q\      hz=:z  ip-  H-  y%      d  =  2/j2  H-  ^pq  —  q-, 
b'—a-=[\pq{p  +  q){'y.p  —  q), 

a,  b,  d  indiquant  des  nombres  absolus,  il  faut  prendre 
positivement  les  seconds  membres  des  équations  ({ui  don- 
nent a  el  d\  p  eX.  q  sont  deux  entiers  arbitraires  premiers 
entre  eux,  l'un  posilil,  l'autre  positif  ou  négatif^  q  est 
impair. 

Mais,  pour  que  ael  b  n'aient  aucun  diviseur  commun, 
il  ne  suffit  pas  toujours  que  p  et  q  soient  premiers  entre 
eux,  à  moins  que  l'un  de  ces  nombres  n  admette  le  divi- 
seur 3  ;   il   faut,  en  outre,  rpiand  aucun  d'eux  n'est  mul- 


(  -5i  ) 
tiple  de  3,  que  les  restes  de  leur  division  par  ce  diviseur 
"soient  égaux. 

En  etlet,  h  l'aide  du  procédé  relatif  au  plus  grand  com- 
mun diviseur  algébrique,  appliqué  aux  quantités 

on  s'assure  que,  si  elles  ont  un  diviseur  commun,  ce  doit 
être  3  5  or,  lorsque  ni  /?,  ni  q  n'est  multiple  de  3,  si  les 
restes  de  leur  division  par  3  sont  égaux,  a  n'admet  point 
le  diviseur  3  :  si  ces  restes  sont  différents,  a  et  £  sont  divi- 
sibles par  3. 

Les  formules  qui  précèdent  donnent  lieu  à  trois  remar- 
ques immédiates  : 

1°  La  raison  b^  —  a-,  toujours  multiple  de  8,  est  un 
multiple  de  3  si  ^  n'est  pas  divisible  par  3. 

2°  b  est  de  l'une  des  formes  8A  -f-  i,  SA -f-  3. 

3*^  A  une  progression  individuelle  rt^,  ^^,  c,  r/',  il  en 
correspond  constamment  une  semblable  ayant  le  même 
second  terme.  Chaque  solution  de  l'équation  ip^-{-q^=M ^ 
où  V  désigne  un  entier  connu,  conduira  à  deux  progres- 
sions de  l'espèce  considérée. dont  les  seconds  termes  seront 
égaux. 

Exemple  : 

P  =  ^,     Y  =  43,       (2293)%  (1921)%  2122633,  (745)% 

/^  =r  6,       </  =  —  4^1    ('261)%     (1921)%    5784361,    (2809/, 
p  —  Zo,    q—ll,  (1019)%    (1921)%    6342121,    (2999)% 

p=ioo,  r/ =: — II,  (233g)-,  (1921)%   1909561,  (359)^ 

Dans  chaque  suite,  les  termes  sont  premieis  entre  eux. 

IIL  —  Si  la  progression  rr,  Z>",  c,  cP  est  obtenue  eu 
faisant  y  =  i,  en  la  supposant  prolongée,  le  ternu;  dont 
le  rang  est  4/^  -h  3,  sera  un  carré. 

L'expression  "éiicrale  du  /i."''"''  Ici  nie  de  ],t  pittcretsioii 
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«%  /?^,  c,  r/^,  est 

(2/;^  4-  q^y'-{-/^{n  —  l)pq  [p  +  q)  [■}. p  -  q); 

par  l'extraction  de  la  racine  carrée  algébrique,  on  peut 
lui  donner  la  forme 

[2/j2  ■+-  2  {n  —  i)p(/  —  ["''  —  5n  -^  5)  q^Y 
_!_(„_,)  („_  2){n  —  I^)[/ip—  [n  —  3)q\q'; 

ce  //'*""■  terme  est  donc  un  carré  5   lorsque 
'/  =  i,     4/^  +  3  =  n. 

Observons,  en  terminant,  qu'on  ne  trouverait  pas  les 
termes  carrés  en  question,  si,  prenant  cf  entier,  on  posait 

(4/p»  +  l)^-f-  {n  —  -î)r=  {^p'-i-  I  +ry)% 
d'où 

n  —  2  =  2  [ip'  4-  i)  (f-  4-  /•(?% 

ce  qui  donnerait  d'ailleurs,  par  des  valeurs  entières  de 
l'arbitraire  co,  une  infinité  de  termes  carrés,  dans  la  pro- 
gression dont  le  second  terme  est  2/^^  H-  i .  Pour  avoir  les 
premiers  carrés,  il  faudra  faire 

I         .  —  (4/^-1- 1) 

soit     (p  =  — ,      soit     y=  • 


ip  1[p-\-l)[1p  —  l) 

et,  en  elfet,  par  chacune  de  ces  valeurs,  l'équation 

n  —  2  =  2  ( 2/>'  -f-  1  )  y  H-  /(p' ,      où      //  =  4/'  "♦"  ^  j 
devient  identique. 
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METHODE  D'INTERPOLATION  DE  GAISS 
POIR   DES   DEMI-INTERYALIiES   D'ARGUMENT. 


> 

"ï1 

» 

O 

o 

z 

n 

1-e 

Oe 

S*- 

4c 

5'' 

G^ 

ETC. 

s 

ru 
Z 
H 

o 
z 

DIFFÉR. 

niFFÉR. 

DIFFÉn. 

DIFFÉR. 

BIFFER. 

DIFFÉR. 

P 

rt 

Etc. 

p-hd 

n' 

h' 

C 

d' 

Connaissant  la  valeur  pa  d'une  fonction  de  x^  avec 
les  différences  d'ordre  pair,  et  les  valeurs  a'  de  la 
même  fonction  ipouv  p -+- fl ,  on  trouve  pour  la  valeur  de 

l'  +  l'i, 

La  loi  de  succession  est  évidente. 


(  ^-:>4  ) 

Ce  tableau  synoptique  peut  servir  à  trouver  par  ap- 
proximation les  racines  d'une  équation  ,  méthode  admise 
dans  nos  Lycées. 

Extrait  d'une  collection  de  Tables  auxiliaires,  éditées 
en  1822  par  Schumacher,  nouvelle  édition,  i845,  par 
G.-H.-L.  ^\arentorfï,  professeur  au  Progymnase  de 
Harburg  (Hanovre).  Le  contenu  des  Tables  est  indiqué 
in  extenso,  en  allemand,  et  par  extrait  en  français.  Ou- 
vrage indispensable  aux  géomètres  calculateurs  et  sujet 
d'exercices  pour  tous  les  professeurs. 


ARITIIMOLOGIE  ELEMENTAIRE- APPLICATION  A  L  Alf.ÈBRE 

(DEUXIEME    article); 


Par  IM.    V.-A.   LEBKSGUE, 

Correspondant  do  l'Institut. 


5.   On  peut  prouver  d'une  autre  manière  que 

m  [m  —  1)  [m  —  2  ) .  .  .  (m  —  n  -v-  \] 
\  .■?.?>...  n 

est  un  nombre  entier. 

On  mettra  ce  nombre  sous  la  forme 

I  .  2  .  3  . 4  •  •  •  ('"  —  f^)   ("'  —  n  -\-\  .  .  .  [m  —  I  "; . 


et  l'on  fera  voir  que  tout  nombre  premier/?  entre  au  nu- 
mérateur plus  de  fois  comme  fadeur  qu'au  dénominateur, 
et  comme  tous  les  facteurs  premiers  du  dénominateur  en- 
trent aussi  au  numérateur,  il  en  résultera  que  le  nombre 
précédent  est  entier. 

On  prouve  lout  à  fait  de  même  qu  en  posant 

w  =  «  -f-  /;  -1-  f .  .  .  -f-  / 
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l'expression  fractionnaire 

i  .2.  .3  .  .  .  (a  -\-  b  -h  c  -i-  A 


1.2...oXl.2...^Xl-2---^X.-    X    1.2...X 

est  un  nombre  entier. 

Cela  résulte  immédiatement  des  théorèmes  snivanls. 

Théorème.  —  Si  Von  pose^  en  décomposant  en  fac- 
teurs premiers^ 

II  rt  =  I  .  2.  j  .  .  .  «  =  2      6     5    ...p     ..., 

Vexposant  vs  du  nombre  premier  p  sera  donné  par  lé- 
quation 


'^=-^'pj-^-M;;^l=M;-;:)-*----^^// 


c    [ —A  représentant  l'entier  de   —   et  la  valeur  de  cr  se 

terminant  quand /?' surpasse  «  (car  alors  r  (  — .  ]  =0). 

Démonstration.  —  Pour  avoir  l'exposant  de  p    dans 
ri/z,  il  suffit  de  considérer  dans  ce  produit  les  seuls  termes 

/i,  2/7,3;>....,  e  (  -  j.  /),  dont  le  ])roduit  est 


p[  - 
P 


'     .\  .0.6.  .  .e 

P! 


Dans  le  produit  i  .  2  .3  .  .  .  e  (  -  j  1    on    ne  considérer 

icoreque 
produit  est 


encore  que  les  termes  ^j>,  2^,  ?}ji. .  .  .  ,e  (  —  )•  p  •,    dont    le 


r 


('■),..  3..., 7^'- V 


(  .:-,6  ) 
et  ainsi  de  suite,  de  sorte  (ju'on  trouvera 

pour  l'exposant  de  la  plus  haute  puissance  de  p  qui  di- 
visent. 

Renia/y  lie.  —  Si  l'on  fait 

n  =  a  +  bp-\-  cp'  -f-  .  .  .  , 
on  a 

n  —  [a  -\-b-\-c .  .  .) 


La  fraction 


n 


est  une  limite   supérieure   qui   sert 

dans  certains  cas. 

Théorème.  — Si  Von  suppose 

n  a  b  c 

n  =z  a  -\-  b  +  c.  .  . ,      (1  ou       —  = h-  — ^  H r  •> 

p>         p'        ,,'        // 

// en  jésuite  $ 


Démonstration.  —  C'est  une  conséquence  immédiate 
de  l'équation 

n         a         h         c 
//        p'        />'        p' 

mise  sous  la  forme 

où  j\  /',  /",  f"  sont  des  fractions  proprement  dites. 
On  a  le  signe  =,  ou  le  signe  ^,  selon  que  la  somme 
f  -^f" -^J"'-\----  est  inférieure  ou  non  à  l'unité. 


(  ^57  ) 
Théokème.  —  h  expression  fvaclionnairc 

I  ,2.3.  ■  ■  [a-\-h-\-c.  .  ■) 

1 . 2 . 3 .  .  .  rt  X  1  •  ^  •  •    '^  X  1.^.3...  c  X . . . 

est  un  nombre  entier. 

Démonstration.  —  L'exposanl  du  nombre  premier  est 
au  numéi'ateur  e  (  -  )  +  ^  (  -;  )  ~^  ■  ■  ■  +  t-  f  — .  h  en  sup- 
posant n  =  a-{-h-\-c.  .  .;  l'exposant  de  p  au  dénomina- 
teur est 


(^) 


-""'.?)"-■ '^^  (7^) -^K;^r- 


•e  I  -  1  -h<? 


i^) 


Or,  d'après  le  théorème  précédent,    l'exposant    du  nu- 
mérateur surpasse  celui  du  dénominateur. 

(3.  Le  produit 

nrt  =  i.2.3...« 

est  ce  que  l'on  nomme  Jactorielle  du  nombre  n.  Le  pro- 
duit 

P  (yj  )  =  2 .  3  . 5 .  7  .  1 1  .  .  ./» 

des   nombi^es  premiers  successifs  de  2  à  jt»,  nombre  pre- 
mier, est  la  factorielle  du  nombre  premier  p. 

Par  P(«),  on  entendra  le  produit  des  nombres  pre- 
miers non  supérieurs  à  >i,  et  par  P(-|5P(\/ -))..., 
le  produit  des  nombres  piemicrs  non  supérieurs  à  l'en- 


A 


/i 


tier  de-5  de  4  /  ->  — 
a  y    a 

Ceci  posé  ,    ou     a    la    proposition    suivante ,    due    à 

MM.  Tchebichevv  et  de  Polignac. 

Ann.  de  Maihi'wat.,  2"-  série,   t.  I*"".  (Juillet  18G2).  I7 
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Théorème.  —  La  factorielle  Tlîi  peut  se  décomposer 
comme  il  suit  : 

.„  =  P.).P(2).P(^)...P(2)... 

xP(,;).p(^^)p(y/^)...p(^^)... 

xpa«).p(^^").p(^^)...p(^?)... 

xp(î.).p(v/^).p(^7î)...p(^7^..' 

la  quantité  entre  parenthèses  restant  égale  ou  supérieure 
à  2. 

Démonstration.  —  Si  Ton  pose,  pour  abréger, 


<^^-^{</\)-{</ 


l  )...  =  Q/,(«), 


on  a 

[a)  n«  =  Q,.Q..  .Q3...  Qa.  ... 

Il  est  facile  de  voir  que  l'exposant  maximum  du  nom- 
bre p.)  qui  neutre  qu'une  seule  fois  dans  chaque  facto- 

rielle  P(î  7,),p(y' j)- P  (y-'j)'- estl'emier  a  (l). 

En  effet,  la  dernière  factorielle  P  (  \/-  )  '  ^lui  contient  p^ 
doit  être  telle,  qu'on  ait 

d'oii  l'on  lire 


p" 


(  ^^9 
et  par  conséquent 


n 


L'exposant  de  p  dans  le  produit 
Q.Q.Q5... 


sera  donc 


^'j)^'(?)^n? 


et  comme  il  en  est  de  même  de  tout  autre  facteur  premier, 
il  en  résulte  que  le  produit  QiQsQs-  •  •  est  égal  kUn. 

7.  Il  y  a  une  expression  plus  commode  pour  repré- 
senter Un.  On  fera 

P,„=p(l).p(^^).p(^2; 

et  il  en  résultera 

(b)  n«  =  P,(«).P,(«).P3(«).... 

Si  l'on  prend  les  logarithmes  des  deux  membres,  on  a 
précisément  la  formule  de  M.  Tchebichew.  C'est  seule- 
ment dans  les  applications  que  les  logarithmes  deviennent 
utiles.  Yoici  des  conséquences  de  cette  formule,  dont 
M.  Tchebichew  s'est  servi  pour  montrer  qu'il  y  a,  en 
supposant  a>3,  au  moins  un  nombre  premier"  entre  a 
et  la  —  2  :  proposition  admise  comme  postulatum  par 
M.  Bertrand  dans  son  Mémoire  Sur  le  nombre  de  valeurs 
que  peut  prendre  une  fonction  quand  on  permute  les 
lettres  quelle  l'enferme. 

Quand  on  a  vérifié  par  les  Tables  de  diviseurs  de 
Burckhardt  que  le  théorème  est  vrai  pour  a  non  supérieur 

'7- 


(  '.6o  ) 


o 
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3 
o 

a 
a 

»  I  a 


a 


Cil  a 
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X 

il 

X 

5*  I  ^ 

X 


o-.l  a 


^ 
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•T3 


tn 
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par  leurs  valeurs  tirées  de  l'équation  [b),  puis  de  sup- 
primer haut  et  bas  les  facteurs  communs.  Au  numérateur 
les  diviseurs  de  n  sont  les  termes  des  huit  formules 

3o/-f-  I,  'j,   II,   i3,    17,   19,  23,  29, 

où  l'on  fait  A  =  o,  i,  2,  3, .  .  .  . 

Au  dénominateur  les  diviseurs  de  n  sont  les  termes  des 
huit  formules 

3o^-l-6,   10,   12,   i5,   18,  20,  24,  3o, 

où  l'on  fait  A"  =  o,  i ,  2,  3, .  . .  . 

Il  est  à  remarquer  que  dans  les  suites 

I,     7,   II,   i3,   17,   19,  23,  29, 

6,  10,   12,   i5,  18,  20,  24»  3o, 

le  nombre  inférieur  surpasse  le  supérieur  correspondant. 
C'est  le  contraire  dans  les  suites 

7,  II,  i3,   17,   19,  23,  29,  3i, 
6,   10,  12,   i5,   18,  20,  24,  3o. 

Cette  remarque  conduit  au  théorème  suivant  : 

Théorème.  —  Pour  ji  non  inférieur  à  3o  on  a 

n,(„)<p,(„),    n,(„)>A^. 
Démonstration.  —  Cela  résulte  de  ce  que  l'on  a 


P(«+i) 


>,       et      \    ,       ^  <!, 


-G) 
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Remarque.  —  Il  est  bon  de  chercher  ce  qui  arrive 
quand  n  est   inférieur   à    3o;   alors,  dans  la  valeur  de 

IJi  (n)  on  fait  P„  (  -  I  =:i,  (;t  quand  a  surpasse  7i,on  sup- 
prime le  facteur  P^  (  -  )•  Dans  ce  cas,  le  tableau  suivant 

fait  voir  que  quand  les  inégalités  précédentes  ne  sont 
pas  satisfaites,  elles  doivent  être  remplacées  par  des 
égalités,  de  sorte  qu'on  peut  s'en  servir  également  dans 
les  démonstrations  qui  suivront. 


(  '^^:^  ) 


ri  Oi 

.  ri 
,^  co  c^  fO  C-.  co  • 

«    '■'    '^'    "    '^    f'  '^ 


c^   o 


05  C5  OT  O  O 
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Une  conséquence  de  ces  valeurs,  c'est  qu'on  a  toujours 
rii  (n)  égal  à  P]  («)  ou  plus  petit  que  Pi  ('i)  jusqu'à 
7z  =  8  inclusivement. 

9.  Théorème.  —  On  a,  quel  que  soil  le  nombre  «, 

(c)       n.(/0  n,  [^  .n,  [^  . . .  >  p,  (7.)>n,(«}, 

le  dernier  facteur  du  premier  membre  répondant  à  la 
plus  grajide  valeur  de  i  qui  donne  ■^.  non  inférieur  à 
V  unité. 

Démonstration.  — C'est  une  conséquence  des  inéga- 
lités 


(è 


multipliées  membre  à  membre,  et  de  ce  que,  d'après  le 
tableau  qui  précède;  ces  inégalités  ne  peuvent  povir  /z<^3o 
que  se  réduire  à  des  égalités  (juand  elles  ne  sont  pas  sa- 
tisfaites et  que  pour  t^  <C  ^  o"^  ^ 

".(J)  =  p.(a)- 

Quoique  ce  procédé  semble  différer  de  celui  de 
M.  Tchebichew,  il  revient  au  même  au  fond,  peut-être 
est-il  plus  direct. 

Pour  passer  des  limites  de  Pi  (//)  à  celle  de  la  facto- 
rielle  V  [n]  des  nombres  premiers,  on  a  la  proposition 
suivante  : 


(  265  ) 
Théorème.  —  On.  a  pour  toute  valeur  de  n 

Démonstration.  —  Cela  suit  des  équations 

P,(«)=:.-P(/?).P(v/«).P(^«).P(v^)... 

qui  donnent 


P.(/^ 


p,  iv/« 


J-  .zz:  P(,/).P  (^«).Piv'«)-  .   .  >  P  [n). 


P.(")        p(,o.^^^^...<P(.). 


Il  faut  bien  remarquer  que  ees  inégalités  se  changent 
quelquefois  en  égalités  pour  de  petites  valeurs  de  7i. 

10.  Pour  abréger  autant  que  possible  ces  calculs  de 
limites,  on  augmente  souvent  la  plus  grande  et  l'on  dimi- 
nue la  plus  petite.  Voici,  d'après  cela,  comment  on  peut, 
suivant  la  méthode  de  M.  Tchebichew^,  établir  qu'il  y  a 
des  nombres  premiers  au  nombre  de  A'  au  moins  entre  n 
et  n'^  n. 

Soit  n'  ^  mn^  le  nombre  ni  surpassant  l'unité,  et  re- 
présentons par  'j  [n]  le  logarithme  de  P  (n)  ou  la  somme 
des  logarithmes  des  nombres  premiers  non  supérieurs  à 
//,  cette  quantité  «p  (//)  n'étant  pas  connue,  mais  tombant 

entre  les  fonctions  c^o  (")  "\  '^  (")  ^^  *?!  (")  ^  '?  (")  '^l'^^^ 
restent  les  mêmes,  quel  que  soit  le  nombre  n.  Si  nous 
admettons  .que  l'on  ait  o-o  ('«//)  ^ ''^i  («),  il  en  résultera 
que  les  cjuantités 

y„(//),   ^{n),   ^s{n);      'v,[mii),    f{/nn),   f,{/n/i; 
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tire  de  giandeui 

eu  admettant  qu'il  y  ait  k  nombres  premiers  entre  m  et 
jnn,  conduiront  à  l'inégalité 

^o(w«)  Ç,  (/?)  <^  /■  log/»«. 

Par  conséquent  si  l'on  avait  l'inégalité 

(e)  ^„ (/««)  — (j),  (^)  ^ /■  log ////?, 

il  faudrait  en  conclure  qu'il  y  a  plus  de  A  nombres  pre- 
miers compris  entre  n  et  mn. 

Pour  faire  usage  de  cette  inégalité,  il  faut,  au  moyen 
du  logarithme  de  H  (/?)  ou  de  la  somme  des  logarithmes 
de  1  an,  déduire,  comme  le  fait  M.  Tchebichew,  des  li- 
mites du  logarithme  de  P  {/;),  ou  de  la  somme  des  loga- 
rithmes des  nombres  premiers  non  supérieurs  à  n. 

Les  formules  de  M.  Tchebichew  supposent  l'inégalité 

sjiTx.n-   \  —  \   •  e^'" '^  f  .1 .3    .  .//"^  sjin .//'   i  — 

qui  se  déduisent  d'une  formule  de  M.  Liouville,  celles 
que  nous  donnerons  ici  se  déduisent  de  la  formule  plus 
simple 

—        J>1.2.0...«> 

2/  \e 

où  e  est  la  base  des  logarithmes  népériens.  Cette  dernière 
formule  a  été  démontrée  d'une  manière  simple  et  ingé- 
nieuse par  M.  Prouhet  à  la  p.  281  du  t.  XIX  de  ces 
Annales. 
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MÉMOIRE  SUR  LES  TÉTRAÈDRES. 

DéterminalioD  du  Yolume  maximam  d'un  tétraèdre  dont  les  faces  oui  des 
aires  données  ; 

Par  m.  pain  vin. 


Présenté  à  l'Académie  en  janvier  li 


1.  Dans  son  Mémoire  sur  les  pyramides,  Lagrange 
aborde  le  problème  suivant  :  «  Déterminer  le  volume  maxi- 
mum ou  minimum  d'un  tétraèdre  dont  les  faces  ont  des 
aires  données.  »  La  question  a  été  ramenée  à  l'étude  d'une 
équation  du  quatrième  degré  5  mais  Lagrange  sest  arrêté 
à  ce  point.  Pour  terminer  ce  problème  intéressant,  il  res- 
tait à  faire  une  discussion  plus  approfondie  de  cette  équa- 
tion et  à  signaler  les  diverses  propriétés  géométriques  des 
tétraèdres  qui  satisfont  à  la  condition  du  maximum. 

C'est  là  l'objet  du  présent  Mémoire. 


§  L  —  Théorème  prélù 


iminaire. 


2.  Je  commencerai  par  établir  un  théorème  dont  on 
peut  déduire,  comme  cas  particulier,  les  formules  don- 
nées par  Lagrange  dans  le  Mémoire  déjà  cité. 

Soit  un  déterminant  \  ;  supposons  quon  prenne  le 
déterminant  réciproque  de  X,  puis  qu  on  fasse  le  carré 
de  ce  déterminant  réciproque^  maintenant  effectuons  ces 
opérations  en  sens  inverse,  c'est-à-dire  faisons  le  carré 
de'k^et  prenons  ensuite  le  déterminant  réciproque  de  ce 
carré;  les  deux  déterminants  définilifs  obtenus  par  ces 
deux  séries  d'opérations  sont  identiques  élément  à  élé- 
ment. 
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3.   Pour  démontrer   celte  proposition,  je  rappellerai 

d'abord  les  propriétés  fondamentales  bien  connues  des 

déterniinanis  réciproques  :  si  P  est  un  déterminant  du 

j^ieme  (J^^gi»^^  dout  Ics  élémcuts  sont  a,.^^  et  que  S  soit  le  dé- 

terminant  réciproque,  dont  les  éléments  seront  a,.,  = ■■> 

dars 
on  a  les  relations 


S  =  P" 
dÇ, 
da.r 


__p«- 


Désiguons  par  X  le  déterminant 


\  — 


^1    Jl 

Z,      . 

.      «, 

''l 

x-i     Y^ 

Z;     . 

.  .      «j 

(', 

^n    y„ 

Z„      . 

.  .      //„ 

('„ 

les  lettres  x,  -)  ,  z,...,  u,  u  étant  en  nombre  ii. 

Formons  le  déieiniinant  réciproque  de  \  \  désignant  par 
Ij  ce  nouveau  déterminant  et  posant 


.3)    X,= 


d\ 
dxi 


Y. 


ou  a 


L  —  Â"- 
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d^i 


—  A         Xi  , 
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z, 
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V, 
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...  u„ 

v„ 

r/L 

d 

v,= 


d\ 

dvi 


dY~'^"  ''/m---'    ;7v;-^"  '"' 


Formons  ensuite  le  carré  du  déterminant  L  ^  en  représen- 
t.int  par  iM  ce  troisième  délermi liant  (!t  en  posant 

(  5  )  A,,  =  X,  X/,  +  Y,  Yf..  +  X,  Z/,  +  ...--(-  V,  V/ , 


(  '^<59  ) 


on  trouve 


(6] 


M  =  L=  — ).^("-')  = 


A|,     Ai2     Ai3    ...    A, 

A21         A22        A,;;      ...      A, 


A„,     A„2     A,, 


"nn 


Mainlenant  effectuons  ces  opérations  dans  un  ordre  in- 
verse, c'est-à-dire  formons  le  carré  du  déterminant  X  (en 
combinant  les  lignes  et  les  colonnes  comme  il  a  été  fait  la 
première  fois),  puis  prenons  le  réciproque  du  déterminant 
ainsi  obtenu. 

Désignant  par  -*^  le  carré  du  déterminant  X  et  posant 


{7 )                  Oik  =  ^',-.^-/i  H-.}-,- J/1  -H  ZiZi,  4-  . 

•  -+-    «', 

nous  aurons 

<7,,           rt,2          rt,^       . 

•    ■      rt|;i 

(8)                          4L=P:= 

«21          «22         "23       • 

•    •       «2« 

a,m 


Si  l'on  représente  enfin  par  Dit  le  réciproque  de  4^  et  qu'on 
pose  _ 

(9) 


clOr 


011  =z   P«-'  =  \-  ("-  ')  = 


{•o; 


a,,      ai2      «13    .  .  .    a,,, 

«21        «22        «23     •  •  •     a2« 


a„i      a„,      a„ 


=  /'"-'«,,  =),'(«-')«„. 


4'.   Il  s'agit  de  démontrer  que  !es  déterminants  iM  et  3\L 
sont  identiques  élément  à  élément. 
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Le  déterminant  (8)  nous  fournit  le  groupe  des  rela- 
tions 

.  (    <^Ai  «<i  -+-  ('kl  5:,-2  H-  •  •  .  4-  «/f„ a,„  =  O , 

(   an  a.i\  H-  <5r,-|  a,-.  +  ...  -h  «,-„«,•„  =  /^ 

Remarquons,  d'un  autre  côté,  que 

[   rt.^.X,  -f-  (7.,(i.X.,  4-  a^u^z  H-  .  .  ,  +  fl„iX„  =  )iJ-/-, 
(12)      <    r7,^.Y,  -+-  a,uX,  4-  «,/.¥,  4-.  .  .  +  «„,;•¥„  =  Xj/f, 

car,  en  ayant  égard  aux  valeurs  (7),  le  premier  membre 
de  la  première  égalité,  par  exemple,  devient 

-h  ,n(r,x,  +j2X,4-.  ..+/„x„)-f-. .. 

-f-  n  («',X,  H-t^.X^  +.  ..  +  t'„X„), 

ou,  d'après  les  formules  (3), 

/      d\  d\     .  (l\ 

\       f/Xi  dx-i  dXn 

I       d\  d\  dl 

-^■''^  (/'  d7^  -^  '"'d^r''---^''"d7„  '  +. .  .= X.,. 

Faisons  alors,  dans  les  égalité.s  (11),  /ir  =  i,2,...,  n  et  mul- 
tiplions les  relations  obtenues  respectivement  par  Xj, 
X,,...,  X„,  ou  par  Yi,  Yj,...,  Y,,,...,  puis  ajoutons,  en 
faisant  intervenir  les  formules  (12),  on  arrive  aux  rela- 
tions importantes 

X,  a,- ,  -h  x.,(Xi2  -h  .  .  .  -J-  J^„a,-„  =  XX,-, 

j    ♦•? 

Si  maiiitoiiaiit  on  imiliiplic  ces  dernières  égalilt's  rcspec- 
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livement  par  X/,  Y;;,...,  V^  et  qu'on  ajoute,  il  vient,  eu 
égard  à  la  définition  des  Xj,  Y/^,...,  V^, 

.  >art  =  1  (X,X*  +  Y,Y/,  + .  .  .  4-  V,V^), 


(•4)  a.ik  =  A,r, 

c'est  l'identité  qu'il  fallait  établir. 

§  II.  —  Formules  relatii^es  aux  tétraèdres. 

5.-  Je  réunirai  dans  ce  paragraphe  diverses  formules 
relatives  aux  tétraèdres,  formules  dont  nous  ferons  con- 
stamment usage  dans  la  suite  de  ce  Mémoire;  quelques- 
unes  de  ces  relations  ont  été  déjà  indiquées  plus  ou  moins 
explicitement.  Le  point  de  départ  que  je  choisis  en  permet 
une  déduction  facile. 

Appliquons  les  formules  du  premier  paragraphe  au  cas 
particulier  de  trois  variables,  nous  avons 


(") 


(^) 


\  = 


h—V 


jr, 

r,     z, 

jr, 

J2     z. 

•^3 

yz     23 

X. 

Y,     Z, 

X, 

Y,     Z, 

X3 

Y.     Z, 

X/ 

dl 

-d^r 

Y, 

d\ 

dji 

z, 

d\ 
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(4: 


;5) 


(6) 


et  enfin 

(8) 


/    rfL 

dL 

dL 

dYi 


A  Xi , 


A,,  A, 2  A, 3 

^   M  =  À'  =      A^,  A,,  A,3 

i  !  A31  A32  A33 

(  Aii  =  X,X^.  4-  Y,  Y^.  +  ZiZi , 

«1!  (U-  «1 

"11,"""    '■"    ~~  ^21  ^^22  <Ï2 

«31  «32  «3 


^ro=Â^z= 


a, 


«I 


^/  Zyî- , 


«i 


«21        «s:        aj3 

*3I  «32         «3! 


A'«ri, 


6.  Regardons  Xi,j^i,  ?i  comme  les  coordonnées  rectan- 
gulaires d'un  point  Mi  ;  J^a?  JK25  ^2  étant  celles  d'un  point 
Mî5  3:3,  j'-j,  Z3  celles  d'un  point  M3  ;  on  sait  que  X  est  égal 
à  six  fois  le  volume  du  tétraèdre  OiVIiMgMa,  O  étant  l'o- 
rigine des  coordonnées.  Mais  ici  «  nous  devrons  conve- 
»  nir  de  regarder  le  volume  À  comme  positif  ou  comme 
»  négatif,  suivant  que  la  rotation  déterminée  par  l'ordre 
»   des  trois  points  M,,  Mo,  M3  est  ou  n'est  pas  de  même 


(  ^7^  ) 
»   sens  que  la  rotation  déterminée  par  les  trois  axes  x, 

»   y,  z.  }} 

Nous  introduirons  les  notations  suivantes  : 


(9) 


(,o) 


2 . aire  OM2 Ma  =  2ï,  =;  y//, 
a.aireOMsM,  =  2^2  =  V^/ï» 
2 .  aire  OM,  M2  =  2  s^  =:  yZ/j, 
2 .  aire  M,  MjMj  =  2^  =  y//, 

OM,  =  r,,  M2M3  — p,, 
0M2  =  r,,  M3M,  =:|D,, 
OM3  =  r3,       ]M,Mj=p3, 

A|  axe  du  plan  OM2M3,   piolongc  à  parlir  du  point  O, 
du  coté  du  sommet  M,, 

A2  axe  du  plan  OjMjIMi,   prolongé  à  partir  du  point  0, 
du  côté  du  sommet  Mj, 

A;,  axe  du  plan  OMiMj,   prolongé  à  paitir  du  point  O, 
du  côté  du  sommet  M3, 

A  axe  du  plan  MjMaMa,  prolongé  à  parlir  du  point  O, 
à  l'opposé  de  la  face  MiMjMj. 

7.  Pour  établir  sans  ambiguïté  la  direction  des  axes, 
je  rappelle  fjue  le  double  de  l'aire  d'un  triangle  OAB  est 
représenté  par 


2.0AB  = 


J  = 


(jTi,  ji)  étant  les  coordonnées  du  point  A,  (xj,  /«)  celles 
du  point  B.  a  Nous  devrons  en  outre  regarder  la  surface; 
))  comme  ^o^iftVe  ou  négatii-e,  suivant  que  la  rotation, 
»  pour  aller  de  A  vers  B,  est  ou  n'est  pas  de  même  sens 
))  que  la  rotation  c|ui  sert  à  déterminer  les  angles  posi- 
))    tifs.  »  Quant  au  sens  des  angles  positifs  sur  les  plans 

Aiin   de  MnthcwcU.,  a*' sério,  t    I<''.  (Juillet  iSG-?.)  18 
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coordonnés,  il  sera 

xy,      yz ,       xz. 

Maintetiant,  sachant  que  la  projection  d'une  surface  plane 
est  égale  à  l'aire  de  la  surface  multipliée  par  le  cosinus  de 
l'angle  des  axes  des  deux  plans,  ayant  égard  à  la  for- 
mule que  nous  venons  de  citer  et  aux  deux  conventions 
que  nous  venons  de  poser,  on  constatera,  sans  difficulté, 
qu'on  a  dans  tous  les  cas 

—  =  X/  =  \lfi  cos  [kix), 

^  =  Y,-=v/:^cos(A,j), 

-— =  Z,-  =  \/y;-cos(A,-;:); 

X,,  Y,,  Z,  ont  les  valeurs  (3);  y//^  est  le  double  de  la 
valeur  numérique  5,;  A;  est  l'axe  de  la  face  5-,  prolongé, 
à  partir  de  la  face,  du  côté  du  sommet  opposé  à  cette  face  5 
A  est  ici  la  valeur  absolue  du  volume,  et  par  conséquent 
a  pour  expression  le  déterminant  (i)  précédé  du  signe  4- 
ou  —  ,  suivant  que  la  rotation  Mj  M2M3  est  ou  n'est  pas 
de  même  sens  que  la  rotation  xyz.  Les  axes  A],  As,  A3 
sont  donc  nettement  définis  par  les  formules  (12). 

Nous  conclurons  de  suite  des  formules  (10)  et  (is>.) 

\    an  -=z  x\  ->r  y'.  -\-  z'.  ^^  r .  \ 

(,3)  <      .-        -         , 

f  Oiu  =  XiXi,  -\-y,yk  +  2,2/,  =  ^'a-  cos(?va-)  ; 

,     (a,,=x;4-y;  +  z;=4.;=/, 

,'4)  

(A,-^.  =  X,-Xi+Y,-Y/,-hZ,Z^  =  4.?,.?/,cos(A/A/.)=  v(/;/^cos(A,A/,); 

l'angle  (A,  A/.)  est  le  supplément  du  dièdre  formé  par  les 
faces  ,v,,  .«/,  qui  ont  respectivement  }>our  axes  A,-,  A;;. 
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8.   La  ligne  A  est  perpendiculaire  à  la  face  M,  M,  Mo 
et  prolongée,  à  partir  de  l'origine,  du  côté  opposé  à  cette 
face.  Or  le  plan  de  cette  face  a  pour  équation 


P  = 


I      X      y 

I      .r,     /j 

I         -2^.1        Xi 


=  o; 


je  désignerai  par  P  le  premier  membre  de  cette  équation, 
On  a  d'abord 


(1°; 


dx 


dP 


dP 

1z 


D'un  autre  côté,  si  a,  |3,  y  sont  les  angles  avec  les  axes 
positifs  de  coordonnées  de  la  perpendiculaire  abaissée  de 
l'origine  sur  le  plan  et  prise  dans  le  sens  de  l'origine  au 
plan,  et  si  p  est  la  longueur  absolue  de  cette  perpendicu- 
laire, l'équation  de  la  face  M1M2M3  sera  aussi 

X  CCS  a  -f-  7  ces  p  +  r  cos  7  —  p  =  o, 
ou,  d'après  la  définition  de  l'axe  A, 

(2°)       X  cos(A^)  -+■  y  cos(Aj)  -f-  s  cos(Ac)  -j-/.»  =  0. 

La  comparaison  des  équations  (1°)  et  (2°)  nous  donne 


.        dx 

oos(Ajr)  =  — —  )      cos(Aj>'')  = 

A 

dP 


dP 


ros(Az)  = 


P 


.,     dV     dp      IP  .  ,      ,         1 

Ur  -— -■  — — ■  — sont,  en  valeur  absolue,  les  proieriions 

dx       dy       dz  ' 


s>l 


^1% 


^     '-î     S 
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^1% 


+ 


h        ^       Î9 


*<  M  H 


S«|^ 

§■1^ 

+ 

+ 

,fM^ 

^1^ 

+ 

+ 

i'  1  ^ 

^1^ 

+ 


+ 


2 

i-i.       en 
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SI 

&3 

»>i  ^ 

0 

Q 

0 

0 
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> 

0 

B 

> 
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H 
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»J 

CB 

1! 

B 

"a 
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0 

en 

^  \^ 

?r 

II 

3 

^ 

B 

1 

S 

S 

1 
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•0 
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B 

ft! 
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JJ 
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La  quantité  A,  représentant  ici  la  valeur  absolue  du  vo- 
lume, aura  pour  expression  le  déterminant  (1);  mais  ce 
déterminant  devra  être  précédé  du  signe  4-  ou  — ,  suivant 
que  la  rotation  Mj  JVI2  M3  est  ou  n'est  pas  de  même  sens  que 
la  rotation  xyz. 

L'angle  (AA,)  est  le  supplément  du  dièdre  formé  par 
les  faces  5,  5,-,  qui  ont  respectivement  pour  axes  A,  A,. 

9.  Ces  formules  vont  nous  nermettre  de  démontrer 
plusieurs  relations  importantes  entre  les  éléments  d'un 
tétraèdre. 

Si  l'on  ajoute  les  équations  (i5)  membre  à  membre, 
après  avoir  élevé  au  carré,  on  trouve,  en  ayant  égard  aux 
relations  (14)5 

i       /=/.H-/2H-/3-t-2V^772Cos(A,A.) 

(16)        j  

(  -H  2  v'/i/s  ces  (A,  A3)  -f-  2  v/TÎ/s  ces  (A2A3). 

Cette  égalité  a  été  signalée  par  Lagrange.  Mais  il  est  im- 
portant d'établir  les  relations  homologues  5  on  peut  le 
faire  de  la  manière  suivante  : 

v/;^cos(AA,)=v'.^- 
X[cos(Ax)  -h  cos(A,x)-l-cos(Aj)  cos(A,j)-|-cos(A3)  cos(A,3)] 

=  -X,-(X.-hX,4-X3)-Y,(Y,-|-Y,-hY,)-Z,(Z,H-Z,-t-Z3); 

d'où  il  résulte,  d'après  les  valeurs  (i4)î  en  faisant  z  =  i, 
2,  3, 

/  -i-  s/#.  cos(  AA,)  -{-  s///2  cos(  A,  A,)  -f-  4fJi  ces  (A,  A3)  =  o, 
/.  +  v(^cos(AAO+ V^A/i' cos(A,  A,) -hv/A/'a  cos(A,A3)  =  o, 
/3  4-v'>^3Cos(AA3)-|-v//,/3Cos(A,A3)-f-  sZ/j/s  cos(A.,A3)  =  o, 
/+s/Âi"cos(AA,)+v/^  cos(AA,)-+-VÂ;  ces  (  A  A3)  =0. 
La  dernière  relation  du  groupe  (17)  s'obtient  en  ajoutant 


(i; 
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les  trois  premières  membre  à  membre  et  en  ayant  égard 
à  l'égalité  (16). 

Maintenant  si  l'on  ajoute  membre  à  membre  trois  des 
égalités  (17)  et  qu'on  en  retranche  la  quatrième,  on  arrive 
au  groupe  suivant  : 

/^/i-h/^H-Zs+a  s//,/,cos(A,  A:)  +  2  \J fj,  cos  {A  ^  A  3) -\- 2  \//,/iCOS  [A,  A,), 
y.=/.+/3+/H-2v'//2  cos{AAj)H-2v/^  cos(AA3)-h2v(/'2/3Cos(A,A3\ 
/.=/3-t-/+/.H-2v(//3  cos(AA3)+2v(^  cos(AA,) -l-2\//,/3COs(A,A3), 
/3=/H-/.4-/.-4-2v/;^  cos(AA,)+2v/#î  cos(AA,)+2s/Â7;cos(A,A.). 

Ce  sont  les  formules  analogues  de  celles  des  triangles. 

Des  formules  (17),  on  déduit  les  nouvelles  relations 
(je  crois  qu'elles  n'ont  pas  encore  été  données)  : 

I /-!-/;  +  2 \//J]  cos( AA, )  =f2+A  -f-  2  s//[Âcos(A,  A3), 
f+A^  2v/^cos{AA,)=/3-f-/,-i-2  v/Â7rcos(A3A,), 
/+/;  +  3v(^cos(AA3)=/.-i-/2+2v/Â/;cos(A,A,). 

Les  formules  (i3),  (14)1  (8),  (7)  et  (6)  nous  fournis- 
sent l'expression  des  dièdres  en  fonction  des  arêtes  et  des 
angles  des  faces  : 

1  v//,/3COs(A:A3)  =  /-'  r,/-3[co3(/',Aj)cos(/-,r3)  — cos(/-jr3)j, 


(II) 


\  S^/i/iCOs(A3A,)  =  r^/-3r,[cos(72/-,)cos(r5r3)  — cos(r,r3)], 
\  Vyi/2COs(A,A2)  =  /-î'\/':i[cos(r3  7-,)cos(/',r,)  —  cos(/-,/-3)], 

V//2/3  sin  (A,  A,  )  =  /  /-, , 
Vy;/,sin(A3A,)  =  :\/-., 
v//,/;sin(A,A,)  =  >/'3. 

Les  formules  (17)  conduiraient  aux  valeurs  dos  angles 
AAi,  AA2,  AA,;  mais  il  sera  plus  simple  d'introduire  les 
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(  28o  ) 
La  dernière  relation  de  ce  groupe  est  la  traduction  du 
théorème  bien  connu  sur  le  volume  du  tétraèdre  en  fonc- 
tion des  arêtes  opposées;  r/j,  d^^  d^  sont  les  plus  courtes 
distances  des  arêtes  opposées  (/'ipi),  (^2^2)5  (''sps)- 

10.  Arêtes  et  angles  des  faces.  —  L'angle  de  deux 
arêtes  opposées,  telles  que  / 1  et  p^  par  exemple,  s'obtien- 
dra facilement  en  remarquant  que 

r,  p,  cos{7-,  p, )z=X,[3r. Xi)  -f- J,  (jj  —  J3)  -f. z,  (z,  —  2,) 

=  r,  rj  CCS  (r,  r^)  —  r^  r^  cos(/-,  ^3)  ; 

On  trouve  ainsi 

/•,  p,  cos(r,  p,)  =  r,  r2C0s(r,  r^)  —  r.r^  (•os(r,r3), 
r.  P2  ces  (  Tj  p ,  )  =  /-j  ^3  cos  (  r.,  r^  )  —  r,  r,  ces  (  /%  r,  ) , 
(IV)  /  '•3p3COs(/3p3)  =  ^3''.  cos(r3r,)—  /'a'-..  cos(r3r3); 

d  où 

Aip,  00s  (  A,  p,)  -r-r.o-i  cos(r2p2)  -\r-  r-^^j^  cos(r3p3)  =  O- 

1 1 .  Pour  obtenir  la  plus  courte  distance  des  deux  arêtes 
opposées  /'i  et  pi,  je  remarque  que  le  plan,  passant  par 
MsMj  et  parallèle  à  OM,,  a  pour  équation 

i      X      y       z 

o        X,       J,        2, 

La  plus  courte  distance  r/j  sera  la  distance  de  1  origine 
à  ce  plan,  ce  qui  donne 

Xx     y\     <i 
.r,     jj     2, 

•2"3  73  Z3 
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ou,  en  ayant  égard  aux  formules  (3)  et  (14)5 


V/(X.  4-  X3)-'  -h  [Y,  -+-Y,Y-h  (Z,  -i-  Z3 

\'A  -hÂ  +  2  sJ/TJ,  cos  (A,  A,  j 
On  arrive  donc  au  groupe  suivant  : 

/ 


(V) 


d'  — 


/- 

/.+/3  + 

2  slfifi  COS 

(AoA,) 

/.  +/.   -f- 

2  s//, /.  fOS 

(A3AO 

/  H-/,  +  2  v7i  /i  cos  (A,  A.) 


d'où 

^/:  "^  f/:  "^  f/;  "  ).= 


Je  ne  crois  pas  que  celle  dernière  relation  ait  été  déjà  re- 
marquée. 
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13.  Nous  terminerons  enfin  cette  nomenclature  en  don- 
nant l'expression  des  distances  du  centre  de  gravité  du  té- 
traèdre à  ses  quatre  sommets. 

Soient  ^,  y?,  ^  les  coordonnées  du  centre  de  gravité  G, 
on  a 

^  Xi  -t-  Xi  -T"  J?3 

'  = 4 ' 

(VII)  \n=' ^ , 


?  = 


et  si  l'on  désigne  les  distances  GO,  GMi,  GMg,  GMj  par 
R,  Ri,  Ra,  R3,  on  trouve  aisément 

/  i6R2  =  r'  +  7'24-/-3-i-  2  r,  ?-.,cos(r,  r,)H-2  r,  r3COs(/-,  r,)  -i-  2  Tî Tj ces  (/-s ^3) 

i6R'  =  r'-}-pj+p3-t-2ripjCOs(/-,p2)+2rip3COs(r,p3)-l-2pjp3COs(p2p3) 

=  3(rÎ4-p^-+-p:)-(p:-4-/-:  +  /-D, 
i6R^  =  p'+r'4-p3H-2p,r2COs(/5,rj)4-2p,p3COs(p,p3)-f-3r3p3COs(r,p3) 

i6R3=:p'  +  p'  +  /-3-l-2pip2COs(p,p2)  +  2p,r3COs(p,r3)4-2pjr3Cos(p2r3) 
=  3(p;-f-p^-^A^)  — (r;-f-/;-4-p3), 

I  d  ou 

4  (R^  4-  r:  +  R^  +  R^)  =  r;  4-  r:  +  A^  -j-  p;  -i-  p;;  4-  p^ 

^  m.  —  Volume  maximum  ou  minimum  d'un  tétraèdre 
dont  on  donne  les  aires  des  faces. 

14.   Pour  résoudre  la  question  énoncée,  prônons  Tox- 
pression  du  volume  sous  la   ioiine  donnée  par  la    for- 


(  =^84  ) 


mule  (5,  §11): 

Am 

A12 

A  is 

(i)                        U  =  V  = 

A,. 

Ajî 

A,3 

A3, 

A3, 

Aas 

Remarquons  que  A^,  Ass,  A33  sont  des  quantités  don- 
nées (14,  §  II),  et  que  Ai?,  A13,  A23  sont  les  seules  quan- 
tités variables;  elles  sont  en  outre  liées  par  la  relation  (16, 
§  II),  c'est-à-dire 

(2)  A,j  + A,3  + A:3=  —  c, 
en  désignant  par  2c  la  quantité 

(3)  2C=/,  4-/,-f-/3— /. 

Si  nous  regardons  A23  comme  une  fonction  de  A12,  Ajs, 
nous  aurons,  pour  les  conditions  de  maximum  ou  mini- 
mum, 

^M        ^M  rfA„  _ 

dAiï        ilAii  dAt2  ' 


dM 

£/A,3 


(/A23  dAf- 


mais  on  a,  d'après  la  relation  (2), 


dAn 

-  "  > 

^A,3 

ce 

qui 

donne 

définitivement 

(4^ 

dU 

dAn 

dM 

~~  r/A, 

) 

dM 

dA,, 

-j-  1  =  o  ; 


Or  les  déterminants  M  et  DXi  [équations  (5),   (7),  (8), 
§  II]  sont  identiques  élément  à  élément  et  par  suite 
dM  __  d:M 

dAr,  dXrs 


l'-.ars; 
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les  condi lions  nécessaires  pour  lexistence  du  maximum 
ou  du  minimum  sont  donc 

ûr,2=r  ff,3  =  «23) 

OU,  d'après  les  équations  (i3,  §  II), 

(5)  r.rj  cos(/-,r2)  =  r.r^  cos(r,r,)  =  r,r^  cos(/-,r,); 

à  ces  relations,  il  faut  joindre  la  relation  (a). 

15.  Désignons  par  sjd  la  valeur  commune  des  pro- 
duits (5),  y/9  pouvant  être  précédé  du  signe  -|-  ou  — ; 
nous  aurons  ainsi 

(6)     /-.T-o  cos(r,rj)z=  r.r^  cos(/-,  Ts)  =  r^/'j  cos{r.2r,)  =  s/Ô. 

On  peut  toujours  supposer  qu'on  ail  pris  pour  origine  des 
coordonnées  le  sommet  opposé  à  la  plus  petite  face,  et 
alors  c  (équation  3)  est  une  quantité  positive. 
Je  remarque  que 

rlrl[i  —  cos''{r.,r^)]z=/„.  .  .  ; 
de  là  nous  concluons 

(9    -f-   A)    {0    -+-/3) 


(Q+/3)(9-f-/) 
(9+/)  (0  4-/.) 


'iri=/,-h(j,    d'où   /•;  = 

Du  groupe   (III,  §  II)  nous  tirons,  eu  égard  aux  va- 
leurs (6), 

(  A„  =  S/'A/,  cosfAj  a,  j  =  0  -  r]  \j'o, 

(S)  *    A„=  V'77nis(A,  A:,)  =  C  — ;••  v'û, 

J   A  „  =  \//JÏ  cos  (  A ,  A,)  r=  0  —  r'  s'^  ; 
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la  relation  (2)  nous  donne  alors 

3e-hc 


(9)  n  +  ^l  +  '■'  = 


v^    • 


Cette  égalité  nous  montre  déjà  que  \/9  doit  être  précédé 
du  signe  +,  puisque  c  et  0  sont  des  quantités  positives. 

Nous  éliminerons  /,,  /'g,  /'s  en  élevant  au  carré  les  deux 
membres  de  la  dernière  équation,  et,  en  ayant  égard  aux 
valeurs  (7),  on  trouve  ainsi 


i»[' 


(9+/,)(6H-/3)       (9+/3)(Q+/,)       (9-4-/,)  (9+/.) 
,  __         B-hf,  B-^A  94-/3 

I  -f-G9H-4c-f-2/     =(3e-f-c)\ 

Telle  est  l'équation  que  doit  vérifier  0  pour  que  le  vo- 
lume du  tétraèdre  soit  maximum  ou  minimum.  C'est  à  ce 
point  que  Lagrange  a  conduit  la  question. 

Reste  maintenant  à  savoir  quelles  sont  les  racines  de 
l'équation  (10)  qui  conviennent  au  problème,  quel  en  est 
le  nombre.  Le  volume  devient-il  maximum  ou  mini- 
mum ?  Quelles  sont  enfin  les  propriétés  géométriques  de 
ces  tétraèdres? 

C'est  principalement  en  vue  de  répondre  à  ces  ques- 
tions que  j'ai  rédigé  ce  Mémoire 5  j'ai  dû  cependant  re- 
prendre d'un  peu  plus  haut  les  formules  relatives  aux 
tétraèdres,  afin  d'en  généraliser  le  point  de  départ,  et 
surtout  d'en  préciser  le  sens. 

Je  vais  d'abord  m'occuper  de  la  discussion  des  racines 
de  l'équation  (ro)  au  point  du  vue  de  la  question  ac- 
tuelle. 

Ln  suite  proclidiiieincnt. 
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MEMOIRE  DE  GÉOMÉTRIE  PIRE  SUR  LES  GIBIQUES  GAUCHES: 

Par  m.   L.   CREMONA, 

Professeur  h  l'Université  de  liologne. 


Parmi  les  courbes  géométriques  à  double  courbure,  la 
plus  simple  est  la  courbe  du  troisième  ordre  ou  cubique 
gauche^  qui  est  l'intersection  de  deux  hyperboloïdes  à  une 
nappe  ayant  une  génératrice  droite  commune.  C'est,  je 
crois,  M.  Mobius  qui  s'occupa  le  premier  de  cette  courbe. 
Dans  son  ouvrage  classique,  Dcr  haiyceiitrische  Calcul 
(Leipzig,  1827),  il  donna  une  représentation  analytique, 
très-simple  et  très-heureuse,  de  la  cubique  gauche,  et 
démontra  le  théorème  fondamental  :  a  Une  tangente  mo- 
bile de  cette  courbe  décrit,  sur  un  plan  osculateur  fixe, 
une  conique.    » 

En  1837,  M.  X^hasles,  dans  la  note  XXXIIP  de  son 
admirable  ^y^erçi/  historique,  énonça  plusieurs  propriétés 
de  la  cubique  gauche;  les  plus  essentielles  sont  : 

«  1°  Le  lieu  géométrique  des  sommets  des  cônes  du 
second  degré,  qui  passent  tous  ]iar  six  points  donnés 
dans  l'espace,  renferme  la  cubique  gauche  déterminée  par 
ces  six  points. 

))  2°  Les  tangentes  aux  diiïérents  points  d'une  cubi- 
que gauche  forment  une  surface  développable  du  qua- 
trième ordre. 

»  3°  Une  propriété  de  sept  points  d'une  cubique 
gauche.   » 

Le  tome  X  du  Journal  de  3/.  Liomnlle  (184 5)  contient 
un  Mémoiie  de  M.  Cayley,  (jui  est  d'une  extrême  impor- 
tance; il  y  donne  les  relations  qui  ont  lieu  entre  lordrc 


d'une  courbe  gauche,  la  classe  et  l'ordre  de  sa  dévelop- 
pable  osciilairice,  le  nombre  des  points  et  des  plans  oscu- 
lateurs  stationnaires,  le  nombre  des  droites  qui  passent  par 
un  point  donné  et  s'appuient  deux  fois  sur  la  courbe,  etc. 
Ensuite,  l'illustre  auteur  fait  l'application  de  ses  formules 
à  la  courbe  gauche  du  troisième  ordre,  et  trouve  que  : 

((  1°  La  développable  osculatrice  d'une  telle  courbe 
est  du  quatrième  ordre  et  de  la  troisième  classe. 

»  2°  Par  un  point  quelconque  de  l'espace  on  peut  me- 
ner une  droite  qui  s'appuie  deux  fois  sur  la  courbe,  et 
un  plan  quelconque  contient  U7ie  droite  qui  est  l'inter- 
section de  deux  plans  osculateurs.    » 

M.  Seydewitz,  dans  un  IMémoire  très-intéressant  qui 
fait  partie  de  VArchw  der  Mathematik  and  Physik  (*), 
a  trouvé  et  démontré,  par  la  pure  géométrie,  que  la  cu- 
bique gauche  est  le  lieu  du  point  de  rencontre  de  deux 
droites  homologues,  dans  deux  faisceaux  homographiques 
de  rayons,  dans  l'espace.  Il  en  a  déduit  la  construction 
de  la  courbe  par  points,  des  tangentes  et  des  plans  oscu- 
lateurs, et  cette  autre  propriété,  d^jà  donnée  par 
M.  Chasles,  que  chaque  point  de  la  cubique  gauche  est 
le  sommet  d'un  cône  du  second  degré  passant  par  la 
courbe. 

L'auteur  appelle  la  courbe  gauche  du  troisième  ordre, 
conique  gauche  {^vaundicher  Kegelsclinitt)-^  et,  en  clas- 
sant ces  courbes  selon  leurs  asymptotes,  il  propose  les 
noms,  que  j'ai  adoptés,  d'/r)y?e/ Z^io/e  ^««c/^e  pour  la  cu- 
bique qui  a  trois  asymptotes  réelles  et  distinctes  ;  dî ellipse 
gauche  pour  la  cubique  qui  a  une  seule  asymptote  réelle, 
les  deux  autres  étant  imaginaires  :  à'hjperbole  parabo- 
lique gauche  pour  la  cubique  qui  a  une  asymptote  réelle, 
et  les  deux  autres  coïncidentes  à  1  infini  \  enfin,  de  para- 

(*)  \'"rTIioil,  2M]ori;  Gipifswaia,  iSi;. 
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bole  gauche  pour  la  oubique  qui  a  un  plan  osculateur  à 
J'infini. 

Dans  un  beau  Mémoire  de  M.  Sabnon.  On  the  classi- 
fication of  cwves  of  double  cun^ature  (*),  que  je  connais 
seulement  depuis  peu,  on  lit  que  :  a  Une  cubique  gauche 
tracée  sur  une  surface  (réglée)  du  second  ordre  rencontre 
en  deux  points  toutes  les  génératrices  d'un  même  système 
de  génération,  et  en  un  seul  point  toutes  les  génératrices 
du  deuxième  système. 

Mais  il  était  réservé  à  Tillustre  auteur  de  la  Géométrie 
supérieure  de  donner  la  plus  puissante  impulsion  à  la 
doctrine  de  ces  courbes.  Dans  une  communication  à 
l'Académie  des  Sciences  {**),  M.  Chasles,  avec  cette  mer- 
veilleuse fécondité  qui  lui  est  propre,  énonça  (sans  dé- 
monstration) un  grand  nombre  de  propositions  qui  consti- 
tuent une  vraie  théorie  des  cubiques  gauches.  On  y  trouve 
notamment  : 

1°  La  génération  de  la  courbe,  au  moyen  de  deux 
faisceaux  horaographiques  de  rayons,  dans  l'espace,  déjà 
donnée  par  M.  Seydewitz. 

2*'  La  génération  de  la  courbe  par  trois  faisceaux  ho- 
mographiques  de  plans.  Ce  théorème  est  d'une  extrême 
importance;  on  peut  en  déduire  tous  les  autres,  et  il 
forme  la  base  la  plus  naturelle  d'une  théorie  géométrique 
des  cubiques  gauches. 

3"  Le  théorème  :  «  Par  un  point  donné  on  ne  peut 
mener  que  trois  plans  osculateurs  à  la  cubique  gauche; 
les  points  de  contact  de  ces  trois  plans  avec  la  courbe  sont 
dans  un  plan  passant  par  le  point  donné.  »  Ce  théorème 


(*)   Thn  Cambridge  nnd  Dublin  Malhewalical  Jotiinal,  vol.  V.  CambridfjP, 

iS5o. 

(**)  Compte  rendu  du   lo  août    iSr)-j;    voir   aussi  le  Journal  df  M.  Liou- 
ville,  noveml^rn  1SÔ7. 

Ann.  de  Mathèmal  ,   >e  série,  t.  1«=''.  (Août  i86'.>.)  Il) 
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élablil  la  parfaile  réciprocité  polaire  eiilre  la  (  ubique 
gauche  et  sa  développable  oscnlatrice;  ainsi,  ces  courbes 
sont  destinées  à  jouei-,  dans  l'espace,  le  même  rôle  que  b^s 
lignes  du  second  ordre  dans  le  plan. 

4'^  Le  ihéorème  de  M.  Mobius,  et  un  théorème  plus 
général  sur  la  nature  d'une  section  plane  quelconque  de 
la  développable  osculatrice  de  la  cubique  gauche. 

5°  Les  belles  propriétés  des  hypeiboloïdes  passant  par 
la  courbe,  etc. 

Dans  un  Mémoire  inséré  au  tome  P""  des  yé/inali  di 
Matematica  para  ecl  applicata  (Roma,  i858),  j'ai  dé- 
montré, par  l'analyse  (*),  les  tbéorèmes  les  plus  im- 
portants du  travail  cité  de  M.  Chasles,  et,  outre  cela,  j'ai 
donné  quelques  propositions  nouvelles,  notamment  ceile 
(|ui  constitue  la  base  de  la  théorie  des  plans  conjoinis 
que  j'ai  développée  peu  après  {**). 

Alors  parut,  dans  le  Journal  mathématique  de  Berlin^ 
un  Mémoire  de  M.  Schroler.  L'auteur  y  démontre,  par 
la  géométrie  pure  et  avec  beaucoup  d  habileté,  les  théo- 
rèmes fondamentaux  de  M^L  Mobius,  Seydewilz  et 
Cliasles',  surtout  il  met  en  évidence  l'identité  des  courbes 
gauches  du  troisième  ordre  et  de  la  troisième  classe. 
M.  Schroter  fait  observer  que  quatre  points  de  la  cubi- 
que gauche  et  les  quatre  plans  osculateurs  correspondants 
forment  deux  tétraèdres,  dont  chacun  est,  en  même 
temps,  inscrit  et  circonscrit  à  l'autre;  ce  qui  se  rattache 
à  une  question  ancienne  posée  par  M.  Mobius  ('•'*■*'). 

'*,  Je  me  suis  servi  d  une  représentation  analytique  de  la  courbe  qui 
revient  au  fond  à  celle  de  M.  Mobius.  Mais  je  ne  connaissais  pas  alors  l'ou- 
vrage capital  (si  peu  connu  en  Italie)  de  l'eniinent  géo.niètre  allemand,  ni 
le  Mémoire  de  M.  Seydewilz  non  plus.  Ce  sont  les  citations  de  .M.  SchrOter 
qui  me  firent  chercher  le  Barjcenlrische  Calcul  et  \\4ichw  de  M.  Gruncrt. 
A  présent  je  restitue  unicuique  suum. 

(**)  Aiinali  di  Malcnmlica,  t.  II.  Roma,  gennajo-febbrajo  iSSg,  §  '  i. 

('**)  Journal  fur  dir  rrine  iind  ang.  Mnlhrmalik,  3'"  Band,  p.  'î~^- 
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Quiconque    veut    aborder    rétiuh;    géométrique    des 

cubiques     gauches     doit     lire     Timportant     travail     de 
M.  Schroter  (*). 

Ensuite,  dans  une  courte  Note,  insérée  au  tome  JI  des 
Annali  di  Mateniatica  (luglio-agosto  iSSg),  et  dans  un 
Mémoire  qui  fait  partie  du  tome  LVIII  du  Journal  ma- 
thématique de  Berlin  (publié  par  M.  Borchardt,  en  con- 
tinuation du  Journal  de  Crclle)^  j'ai  donné  d'autres 
théorèmes  sur  les  mêmes  courbes,  et  particulièrement 
j'ai  étudié  la  distribution  des  coniques  inscrites  dans  une 
surface  développabîe  de  la  troisième  classe. 

Le  Mémoire  actuel  contient  aussi  quelques  propositions 
nouvelles;  cependant  mon  but  essentiel  est  de  démontrer 
géométriquement  les  propriétés  que  j'ai  déjà  énoncées, 
avec  des  démonstrations  analytiques  ou  sans  démonstra- 
tions, dans  mes  écrits  précédents,  et  qui  se  rapportent  à 
la  théorie  des  plans  conjoints  et  des  coniques  inscrites 
dans  la  développabîe  osculatrice  de  la  cubique  gauche. 

Je  supposerai  que  le  lecteur  connaisse  les  Mémoires, 
cités  ci-dessus,  de  MM.  Chasles  et  Schroter. 

Points  conjoints,  plaiis  conjoints  et  droites  associées. 

1.  Si  l'on  coupe  une  cubique  gauche  par  un  plan  ar- 
bitraire P,  les  trois  points  d'intersection  <?,  /?,  c  forment 
un  triangle  inscrit  à  toutes  les  coniques,  suivant  lesquelles 
le  plan  P  coupe  les  cônes  du  second  degré  qui  passent 
par  [perspectifs  à)  la  cubique.  Deux  quelconques  de  ces 
cônes  ont  une  génératrice  commune  qui  perce  le  plan 
donné  en  un  point  d^  de  manière  que  les  coniques,  bases 
des  deux  cônes  sur  P,  sont  circonscrites  au  télragone  abcd. 
On  voit  sans  peine  que  la  conique,  base  d'un  troisième 

("l  Journal  fui-  dit'  reine  und  ans;.  Mathematik,  ,'>fî'"  R.Ttid,  p.  ^7. 
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cnnc  quelronque,  perspectif  à  la  courbe  gauche,  ne  passe 
pas  par  r/,  mais  par  a,  Z»,  c  seulement. 

2.  Je  conçois  maintenant  un  point  o  dans  Tespace,  cl 
la  droite  qui  passe  par  o  et  s'appuie  en  deux  points  (réels 
ou  imaginaires)  a  el  b  sur  la  cubique  gauche.  Menons 
par  cette  droite  un  plan  quelconque  P;  ce  plan  rencon- 
trera la  cubique  en  un  troisième  point  c,  et  un  cône  quel- 
conque S  perspectif  à  la  cubique,  suivant  une  conique  K 
circonscrite  au  triangle  abc.  La  trace  sur  P  du  plan  po- 
laire de  o,  par  rapport  au  cône  S,  est  la  droite  polaire  de 
o  par  rapport  à  K  ;  donc  cette  trace  passe  par  o',  pourvu 
que  o,  o'  soient  conjugués  harmoniquement  avec  a,  b.  Le 
point  o' est  indépendant  du  cône  S5  donc  les  plans  po- 
laires de  o,  par  rapport  aux  cônes  perspectifs  à  la  cubique, 
passent  tous  par  o'.  Cherchons  à  connaître  la  classe  de  la 
surface  conique  enveloppée  par  ces  plans. 

Soit  d  la  deuxième  intersection  de  la  conique  K  par  la 
droite  oc,  le  tétragone  abcd  est  évidemment  inscrit  aussi 
à  la  conique  K',  base  du  cône  S'  (du  second  ordre,  pers- 
pectif à  la  cubique),  dont  le  sommet  est  sur  la  droite  qui 
joint  d  au  sommet  de  S.  Donc  le  point  o  a  la  même  polaire 
o'ef\  par  rapport  aux  coniques  K,  K'.  Cette  droite  ne 
peut  pas  être  la  polaire  de  o  par  rapport  à  la  conique, 
base  d'un  troisième  cône,  car  il  n'y  a  pas  d'autre  conique 
(perspective  à  la  cubique  gauche)  passant  para,  b,  c,  d. 
Par  conséquent,  o' ef^  c'est-à-dire  une  droite  quelconque 
menée  par  o',  est  Lintersection  des  plans  polaires  de  o 
par  rapport  à  deux  cônes  seulement-,  nous  avons  ainsi  le 
théorème  : 

Les  plans  polaires  d'un  point  donné  o,  par  rapport  à 
tous  les  cônes  de  second  degré,  perspectifs  à  une  cubique 
gauche,  eui'eloppent  un  autre  cône  du  second  degré, 
dont  le  sommet  o'  est  situé  sur  la  droite  qui  passe  par  o 
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et  s'appuie  sur  la  cubique  en  deux  points  [réels  ou  ima- 
ginaires) a  et  h. 

Les  points  o,  o'  sont  conjugués  harnioniquenient  avec 
les  points  a^h. 

Il  suit  de  la  dernière  partie  du  théorème,  que  : 

Les  plans  polaires  du  point  o' ,  par  rapport  aux  mêmes 
cônes  perspectifs  à  la  cubique,  enveloppent  un  autre 
cône  du  second  degré^  dont  la  sommet  est  le  point  o  {*). 

J'ai  nommé  points  conjoints,  deux  points  tels  que  o, 
o',  et  cônes  conjoints  les  cônes  dont  o,  o'  sont  les  sommets. 
Donc  : 

Za  droite  qui  joint  deux  points  conjoints  o,  o'  est  tou- 
jours une  corde  [réelle  ou  idéale)  de  la  cubique  gauche. 
Et  le  segment  oo'  est  divisé  harmoniquement  par  la 
courbe. 

Chaque  point  de  la  droite  oo'  aura  son  conjoint  sur 
cette  même  droite  5  donc  : 

Toute  corde  de  la  cubique  gauche  est  l'axe  d'une  in- 
volution  de  points  [conjoints  par  couples),  dont  les 
points  doubles  sont  sur  la  cubique  [**). 

3.  On  sait,  d'api^ès  M.  Chasles  [***),  que  la  cubique 
gauche  donne  lieu  à  un  genre  intéressant  de  dualité.  Tout 
point  o,  donné  dans  l'espace,  est  l'intersection  de  trois 
plans  osculaieurs  de  la  courbe  ;  et  les  trois  points  de  con- 
tact sont  dans  un  plan  O  passant  par  le  point  donné. 

Réciproquement,  tout  plan  O  rencontre  la  cubique 
gauche  en  trois  points 5  et  les  plans  osculaleurs  en  ces 
points  passent  par  un  point  o  du  plan  donné. 

Ainsi,  à  chaque  point  o  correspond  un  plan  O,  et  vice 


(*)  Annali  di  Malcmatica,  t.  Il,  §  ii.  Hoina,  ^onnaju-loMirajn  i85t). 

(**)  Annali,  fie,  ut  supra,  §  5,  (i,  7. 

(""*)  Coiii/Jie  rendu  du  10  août  18J7,  §  ]o,   ]i  et  /(S. 
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versa.  J'ai  nommé  le  point  o  Joyer  de  son  plan  focal  O. 
Un  plan  passe  toujours  par  son  foyer. 

Si  le  foyer  parcourt  une  droite,  le  plan  focal  tourne 
autour  d'une  autre  droite,  et  si  le  foyer  parcourt  la 
deuxième  droite,  le  plan  passe  toujours  par  la  première. 
On  nomme  ces  droites  réciproques. 

De  plus,  j'appelle  yoca/e  d'un  point  o  la  corde  de  la 
cubique  gauche  qui  passe  par  o  5  et  directrice  d'un  plan  O 
la  droite  qui  existe  dans  ce  plan  et  qui  est  l'intersection 
de  deux  plans  osculateurs,  réels  ou  imaginaires.  La  direc- 
trice d'un  plan  et  la  focale  du  foyer  de  ce  plan  sont  deux 
droites  réciproques  (*). 

En  conséquence  de  cette  dualité,  les  théorèmes  démon- 
trés ci-dessus  donnent  les  suivants  : 

Les  pôles  cF un  plan  donné  O,  par  rapport  à  toutes 
les  coniques  inscrites  dans  la  déueloppable  [de  la  troi- 
sième classe  et  du  quatrième  ordre)  osculatrice  d\ine 
cubique  gauche,  so?it  sur  une  autre  conique.  Le  plan 
O'  de  cette  conique  rencontre  le  plan  O  suivant  une 
droite,  qui  est  V intersection  de  deux  plans  osculateurs 
[réels  ou  non)  de  la  cubique. 

Ces  deux  plans  osculateurs  divisent  harmoniquement 
r angle  des  plans  O,  O'. 

Et  les  pôles  du  plan  O' ,  par  rapport  aux  mêmes  co- 
niques inscrites,  sont  sur  une  autre  conique  située  dans 
le  plan  0(**). 

J'ai  nommé  ces  plans  conjoints,  et  je  dis  conjointes 
aussi  les  coniques  locales  situées  dans  ces  plans. 

Deux  plans  conjoints  s\:ntrecoupent  toujours  suivant 
une  droite  qui  est  l'intersection  de  deux  plans  oscula- 


(*)  Annali,  etc.,  ul  supra,  §  2,  3,  7,  iS. 

(•*)  Annali  di  MaWmalica,  t.  I,  Si    î-],  scUeiubre-ollobic   i858i   t.   II, 
^  5,  7,  coniuijo-l'oblirajo  iS.Sf). 
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leurs  [réels  ou  non)  de  la  cubique  gauche.  Les  plans  con- 
joints et  les  plans  osculateurs  forment  un  faisceau  har- 
monique. 

Toute  droite  qui  est  Vintersectioti  de  deux  plans  os- 
culateurs de  la  cubique  gauche  est  Vaxe  d'une  infinité 
de  couples  de  plans  conjoints  en  involution.  Les  plans 
doubles  de  cette  involution  sont  les  deux  plans  oscula- 
teurs {*). 

On  peut  démontrer  directement  ces  théorèmes  avec  la 
même  facilité  que  les  propriétés  relatives  aux  points  con- 
joints (2). 

Si  une  droite  s'appuie  sur  la  cubique  gauche  en  deux 
points,  sa  réciproque  est  l'intersection  des  plans  oscula- 
teurs en  ces  points;  donc  : 

Deux  points  conjoints  sont  les  Joyers  de  deux  plans 
conjoints,  et,  réciproquement,  deux  plans  conjoints  sont 
les  plans  focaux  de  deux  points  conjoints. 

Toute  droite  qui  s  appuie  sur  la  cubique  gauche  en 
deux  points  contient  les  foyers  dune  infinité  de  couples 
de  plans  conjoints ,  qui  passent  tous  par  une  même 
droite.  Cette  droite  est  rintersection  des  plans  oscula- 
teurs aux  points  oii  la  courbe  est  rencontrée  par  la  droite 
donnée. 

Par  une  droite  qui  est  V intersection  de  deux  plans 
osculateurs  de  la  cubique  gauche,  passent  les  plans  fo- 
caux d'une  infinité  de  couples  de  points  conjoints  situés 
sur  la  droite  qui  joint  les  points  de  contact  de  deux  plans 
osculateurs  {**). 

Si,  au  lieu  de  l'intersection  de  deux  plans  osculateurs 
distincts,  on  prend  une  tangente  de  la  cubique  gauche, 
tout  plan  (tangent)  mené  par  cette  droite  a  pour  conjoint 


(*)  Annuli  di  Malematica,  t.  ll,§  7,  gennajo-febbrajo  iSSg. 
(**)  Ànnali  di  Malrmalica,  t.  Il,  4ï  1  1 ,  (i,  gcnnajo-rcbljr.'i.jo  i85(). 
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le  j)lan  oscnlateur  qui  passe  par  la  même  tangente.  Et  le 
lieu  des  pôles  du  plan  tangent,  par  rapport  aux  coniques 
inscrites  dans  la  développable  osculatrice,  est  une  conique 
(jui  a  un  double  contact  avec  la  conique  inscrite  située 
dans  le  plan  oseulateur  (conjoint  au  plan  tangent). 

De  même,  tout  point  donné  sur  une  tangente  de  la 
cubique  gauche  a  pour  conjoint  le  point  de  contact,  et 
l'enveloppe  des  plans  polaires  du  point  donné,  par  rap- 
port aux  cônes  du  second  degré  perspectifs  à  la  cubique, 
est  un  autre  cône  du  second  degré  qui  est  doublement 
langent  au  cône  perspectif  dont  le  sommet  est  le  point 
de  contact  de  la  di^oite  tangente  avec  la  courbe  gauche. 

4.  Un  point  quelconque  o,  donné  dans  l'espace,  est  le 
sommet  d'un  cône  du  troisième  ordre  et  de  la  quatrième 
classe,  qui  passe  pai-  la  cubique  gauche.  La  droite /bca/e 
de  o  est  la  génératrice  double  du  cône  5  les  plans  oscula- 
teurs  menés  par  o  sont  ses  plans  slationnaires.  Les  gé- 
nératrices de  contact  de  ces  plans,  c'est-à-dire  les  géné- 
ratrices d'inflexion,  sont  dans  un  même  plan,  qui  est  le 
plan  focal  de  o  (*). 

Or,  par  un  théorème  connu  sur  les  courbes  planes  (**), 
ce  plan  focal  est  le  plan  polaire  de  la  génératrice  double, 
par  rapport  au  trièdre  formé  par  les  plans  stationnairesj 
donc  : 

La  focale  d'un  point  donné,  par  rapport  à  une  cubi- 
que gauche,  est  la  polaire  du  plan  focal  de  ce  point, 
par  rapport  au  trièdre  formé  par  les  plans  osculateurs 
de  la  cubique,  menés  du  point  donné. 

D'où,  par  le  principe  de  dualité,  on  conclut  que  : 

La  directrice  d'un  plan  donné,  par  rapport  à  une  eu- 


(^")  Compte  rendu  du  lo  août  1867,  ^  17,  18.  —  Aniiali  di  Maleinatica,  l.  I, 
§  t),  maggio-giu{;no,  i8;)8. 

(**)  Salmon,  Hiofur  f'iaiii;  cuii'm,  p.  171.  Diililiii,  i85-i. 
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bique  gauche,  est  la  polaire  du  foyer  de  ce  plan^  par 
rapport  au  triangle  formé  par  les  points  oii  la  cubique 
est  rencontrée  par  le  plan  donné  (*). 

Soit  O  un  plan  donné  \  o  son  foyer;  a,  è,  c  les  points 
d'intersection  de  la  cubique  par  ce  plan.  Les  droites  ao, 
bo,  co  seront  les  traces,  sur  O,  des  plans  osculateurs  aux 
points  a,  ^,  c.  Soient  X,  fi,  y  les  points  où  ûo,  bo,  co  ren- 
contrent bc^  ca,  ab  respectivement  5  a,  |S,  y  les  points 
d'intersection  de  ^c  et  fiv,de  ca  et  v).,  de  ab  et  lu.  Les 
points  oi,^^y  seront  sur  une  ligne  droite  qui  est  la  polaire 
harmonique  de  o,  par  rapport  au  triangle  abc,  c'est-à- 
dire  qu'elle  est  la  directrice  du  plan  O. 

5.  Une  droite,  telle  que  ao,  qui  passe  par  un  point  de 
la  cubique  gauche,  et  qui  est  située  dans  le  plan  oscula- 
teur  correspondant,  a  des  propriétés  remarquables.  Avant 
tout,  elle  est  réciproque  d'elle-même  ;  d'où  il  suit  que  tout 
plan,  mené  par  une  telle  droite,  a  son  foyer  sur  la  même 
droite. 

Soit  A  la  droite  tangente  à  la  cubique  en  a.  La  droite 
ao  rencontrera  A  et  une  autre  tangente  A'  de  la  cu- 
bique ;  soit  a!  le  point  de  contact.  Si  l'on  veut  trouver 
A',  a! ,  il  suffit  de  concevoir  l'hyperboloïde  passant  par  la 
cubique  gauche  et  par  ao.  Il  est  évident  que  cet  hyper- 
boloïde  contient  A;  donc  il  contiendra  une  autre  tan- 
gente (**)  5  c'est  A^  Les  génératrices  de  cette  surface, 
dans  le  système  auquel  appartient  A,  s'appuient  sur  la  cu- 
bique gauche,  chacune  en  deux  points-  ces  couples  de 
points  forment  une  involution,  dont  a,  a'  sont  les  points 
doubles  {*♦*'). 


C)  Annali  di  Malcmalica  ,1.  11,  §  '6,  gemiajo-fcbbi'ajo  i8.)i). 
("*)  Coviptc  rendu,  elc  ,  u.  s,,  §  23. 

(***)  Conipif  rendu,  rtc,  u.s.,  «j  -i'. — Annali  di  Miilcnialica,  t.  I,  ^3,  iH, 
niaggio-{;iujjiio,  i8.'>8. 
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Si  //,  J^,  w  sont  trois  points  donnés  de  la  cubique  gauche, 
l'hyperboloïde,dont  il  s'agit,  estengendré par  les  faisceaux 
houiographiques  A  (//,  p-,  iv, .  .  .),  A'  [u,  \>,  w,.  . .).  Dans 
ces  faisceaux,  au  plan  Aa'  (tangent  à  la  cubique  en  a  et 
sécant  en  a')  correspond  le  plan  A' a'  (osculateur  en  a'); 
et  au  plan  A' a  (tangent  en  a'  et  sécant  en  a)  correspond 
le  plan  Aa  (osculateur  en  a).  Donc,  l'hyperboloïde  est 
touché,  en  a  et  a,  par  les  plans  osculateurs  à  la  cubique; 
de  plus,  les  génératrices,  dans  l'autre  système,  passant 
par  a  et  a'  sont  la  droite  intersection  des  plans  A  a,  An 
(c'est-à-dire  «o),  et  la  droite  intersection  des  plans  A'«', 
Aa'  (que  nous  désignerons  par  do'). 

Donc,  la  droite  no  détermine  celte  autre  droite  a' o'  qui, 
comme  la  première,  passe  par  un  point  a'  de  la  cubique 
et  est  si  tuée  dans  le  plan  osculateur  correspondant.  La  pre- 
mière droite  est  1  intersection  du  plan  osculateur  en  a  par 
le  plan  sécant  en  a  et  langent  en  a' \  la  deuxième  droite  est 
l'intersection  du  plan  osculateur  en  a!  par  le  plan  sécant 
en  al  et  langent  en  a.  Ces  deux  droites  et  les  droites  tan- 
gentes en  <7,  a'  à  la  cubique  forment  un  quadrilatère 
gauche  (dontao,  do'  sont  deux  côtés  opposés)  qui  est  tout 
entier  sur  la  surface  d'un  hyperboloïde  passant  par  la  cu- 
bique gauche,  et  qui  appartient  aussi  (par  le  principe  de 
dualité)  à  un  autre  hyperboloïde,  inscrit  dans  ladévelop- 
pable  osculatrice  de  la  cubique. 

Nous  pouvons  donner  à  ces  droites  ao,  d o' ^  dont  cha- 
cune détermine  complètement  l'autre,  le  nom  de  droites 
associées. 

6.  Chaque  génératrice  M  de  l'hyperboloïde  passant  par 
la  courbe  gauche,  dans  le  système  (A,  A'),  rencontre 
celle-ci  en  deux  points  i",  /  et  les  droites  ao,  do'  en  deux 
autres  points  m,  o/.  Or,  j'observe  que  les  points  de  la 
cubique  a,  a':,  /,  /   sont  conjugués  harmoniques,   parce 
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que  a,  a'  sont  les  éléments  doubles  d'une  involution,  dont 
/,  j  sont  deux  éléments  conjugués.  Donc,  si  nous  conce- 
vons une  autre  génératrice  N  du  même  hyperboloïde, 
dans  le  système  (A,  A',  M),  les  plans  N  [a,  a\  i,  j)  for- 
meront un  faisceau  harmonique.  Mais  ces  plans  sont 
percés  par  la  droite  M  en  w,  w',  /,  ;';  donc  la  corde  l'j  est 
divisée  harmoniquement  par  ao,  a'o'  en  o),  oo'.  Ainsi  nous 
avons  démontré  ce  théorème: 

Si  l'on  se  donne  deux  droites  associées,  par  rapport 
à  la  cubique  gauche,  chaque  point  de  V une  a  son  con- 
joint sur  Vautre;  c'est-à-dire,  toute  corde  de  la  cubique 
gauche  qui  rencontre  Vune  des  deux  droites  associées 
rencontre  aussi  Vautre,  et  est  dii'isée  hannoniqucnient 
parles  mêmes  droites  (*). 

On  en  conclut  le  théorème  corrélatif: 

Deux  droites  associées  étant  données,  chaque  plan 
passant  par  l'une  a  so/i  conjoint  qui  passe  par  Vautre ) 
c'est-à-dire,  toute  droite  qui  est  l'intersection  de  deux 
plans  osculateurs  de  la  cubique  gauche  et  qui  rencontre 
Vune  des  deux  droites  associées,  rencontre  aussi  Vautre, 
et  détermine  avec  ces  droites  deux  plans  qui  divisent 
harmoniquement  V angle  des  plans  osculateurs. 

7.  Reprenons  la  construction  du  n*^  4.  La  droite  bc  est 
une  corde  de  la  cubique  gauche;  elle  est  dans  un  même 
plan  avec  ao,  donc  elle  rencontrera  aussi  a  o'  (associée 
à  ao).  Mais  a'o'  doit  être  dans  le  plan  O'  conjoint  au 
plan  donné  O;  de  plus,  l'intersection  des  plans  O,  O' 
est  la  droite  ci{ty\  donc  a'  o'  passe  par  a.  Soient  a', 
b' ^  c'  les  points  où  la  cubique  gauche  est  rencontrée  par 
le  plan  O'-,  o  le  foyer  de  O';  a! o' ,  b' o' .,  c' o'  seront  les 
droites  associées  à  «o,  bo^  co  respectivement,  c'est-à-dire 

{*)  Journal  fur  die  reine  und  aiig.  Malhenialik,  Band  58,  §  i/|. Berlin,  iStio. 
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les  traces,  sur  O',  des  plans  osculateurs  eu  a',  h\  J .  Il  suit 
de  ce  qui  précède,  que  les  droites  a'o',  h' o' ^  c' o'  rencon- 
trent la  directrice  commune  des  plans  O,  O'  en  a,  j3,  y; 
d'où,  par  analogie,  on  conclut  que  ao,  bo,  co  coupent 
celte  même  directrice  aux  points  a',  [5',  y',  où  elle  est  ren- 
contrée par  b'c',  c' a',  a' b' .  Les  points  a,  a',  /3,  (3',  y,  y'  sont 
en  involulion,  car  ces  points  sont  les  intersections  d'une 
même  transversale  par  les  six  côtés  du  tétragone  complet 
abco )  donc  : 

Les  six  plans  osculateurs,  quon  peut  mener  à  la  cu- 
bique gauche  par  deux  points  conjoints,  rencontrent 
toute  droite,  qui  est  l'intersection  de  deux  plans  oscu- 
lateurs, en  six  points  en  immolation. 

Et,  par  conséquent  : 

Les  six  points  oii  la  cubique  gauche  est  rencontrée 
par  deux  plans  conjoints,  sont  en  inuolution,  c'est-à-dire 
que,  les  six  plans  menés  par  ces  points  et  par  une  même 
corde  de  la  cubique  forment  un  faisceau  en  involution  (*) . 

Dans  l'involution  a,  a', .  ,  . ,  y',  les  trois  points  a,  jS,  y 
sont  suflSsants  pour  déterminer  a',  (5',  /.  En  eflet,  par  les 
propriétés  connues  du  tétragone  complet,  a  est  conjugué 
harmonique  de  a,  par  rapport  à  jS,  y  ^  (3'  est  conjugué  har- 
monique de  |3,  par  rapport  à  y,  a  ;  et  y'  est  conjugué  har- 
monique de  y,  par  rapport  à  a,  (3.  De  même,  on  peut 
dire  que,  sur  la  cubique  gauche,  a',  b' ,  d  sont  conjugués 
harmoniques  de  «,  ^,  c,  par  rapport  hb^c^c,  a\  a,b,  res- 
pectivement. Ainsi,  il  y  a  une  parfaite  correspondance 
entre  les  points  a  et  a',  h  et  &',  c  et  c' . 

Nous  avons  vu  que  a! o'  est  l'intersection  du  plan  os- 
culateur  en  a'  par  le  plan  tangent  en  a  et  sécant  en  a'. 
Donc  ce  dernier  plan  passe  par  a,  et  sa  trace  sur  le  plan 
O  est  ay..  De  même,  ^(3  est    la  Hace  du  plan  tangent 

(")  Annali  di  MalciiKilicii,  I.  l,  §  27,  !:.cllcmbrc-oll<)l)ro  iS:')8. 
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t'u  h  ei  sécant  en  h\  et  cy  est  la  trace  du  plan  tangent  en 
c  et  sécant  en  c'.  Ces  trois  traces  forment  un  triangle 
Imn  homologique  au  triangle  abc\  le  foyer  o  est  le  cen- 
tre d'homologie,  et  la  directrice  c/.^jy  est  l'axe  d'horno- 
îogie. 

8.  La  droite  oo'  est  la  focale  de  o  et  o',  donc  elle  est 
une  corde  de  la  cubique  gauche  ;  soient  /,  /  les  points  où 
oo'  rencontre  cette  courbe  5  on  a  démontré  que  00'  est 
divisée  haraioniquement  par  z,  /  (2).  En  conséquence,  les 
quatre  plans  hc  (o,  o',  i,  j)  forment  un  faisceau  harmo- 
nique. Le  premier  de  ces  plans  passe  par  a  (c'est  le  plan 
0)5  le  second  passe  par  a',  car  bc  et  a'o'  sont  dans  un 
même  plan  (7)  ;  donc  les  points  a,  a',  i\  j  forment,  sur  la 
cubique  gauche,  un  système  harmonique.  Il  en  sera  de 
même  des  points  b,  b\  /",  /,  et  des  points  c,  c',  /,  /;  donc 
i\  j  sont  les  points  doubles  de  l'involution  formée  sur  la 
cubique  par  les  points  «,  a',  b,  b\  c,  c'. 

Or,  ces  six  points  résultent  des  deux  plans  conjoints 
O,  O';  donc  si,  par  la  même  directrice  a[3y,  on  mène 
deux  autres  plans  conjoints,  nous  aurons  une  autre  in- 
volution  de  six  points,  qui  aura  les  mêmes  points  doubles, 
car  i*,  j  dépendent  de  la  droite  af:jy  seulement.  Donc  : 

Une  droite,  intersection  de  deux  plans  osculateurs  de 
la  cubique  gauche^  est  l' axe  d^ un  faisceau  de  plans  con- 
joints, deux  à  deux.  Chaque  couple  de  plans  conjoints 
rencontre  la  cubique  en  six  points  en  involution ,  et 
les  inwolutions  correspondantes  à  tous  ces  couples  con- 
stituent une  involution  unique,  car  elles  ont  toutes  les 
mêmes  points  doubles. 

Une  corde  de  la  cubique  gauche  contient  une  infinité 
fie  points  conjoints,  deux  à  deux.  Chaque  couple  de 
points  conjoints  donne  six  plans  osculateurs  en  involu- 
lion;les  inuoliif ions  correspondantes  à  tous  ces  couples 
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cofistiluent  une  itn^olulion  unique,  car  elles  ont  toutes 
les  nicmcs  plans  doubles. 

On  sait  d'ailleurs  que,  si  on  a  sur  la  cubique  gauche 
des  couples  de  points  en  involution,  la  droite  qui  joint 
deux  points  conjugués  engendre  un  liyperboloïde  (*)  ; 
donc  : 

Dans  un  faisceau  de  plans  conjoints  menés  par  une 
même  directrice,  les  droites  qui  joignent  les  points  oii 
chacun  de  ces  plans  rencontre  la  cubique  gauche,  aux 
points  correspondants  dans  le  plan  conjoint,  forment 
un  hjperboloïde  passant  par  la  courbe. 

Dans  un  système  de  points  conjoints  situes  sur  une 
même  corde  de  la  cubique  gauche,  les  droites  intersec- 
tions des  plans  osculateurs  menés  par  chacun  de  ces 
points,  par  les  plans  osculateurs  correspondants  menés 
par  le  point  conjoint,  forment  un  hjperboloïde  inscrit 
dans  la  déi^eloppable  osculatrice  de  la  courbe  gauche  (**) . 

9.  Soient  d,  e,  ^  les  points  où  ao,  bo,  co  rencontrent 
les  droites  tangentes  à  la  cubique  gauche  en  a\  b\  c 
respectivement.  De  même,  soient  d\  e',  f  les  points 
où  les  tangentes  à  la  cubique  en  a,  b,  c  percent  le 
plan  0'.  Cherchons  rà  déterminer  la  conique  qui  existe 
dans  le  plan  O,  et  qui  est  le  lieu  des  pôles  du  plan  O'  par 
rapport  aux  coniques  inscrites  dans  la  développable  oscu- 
latiice  de  la  cubique  (3).  La  conique  inscrite,  qui  est 
dans  le  plan  osculateur  en  a',  passe  évidemment  par  iil  et 
d' \  le  point  de  concoui^s  des  tangentes  en  ces  points  sera 
le  pôle  de  O'  par  rapport  à  cette  conique.  Mais  ce  pôle 
doit  être  dans  le  plan  O;  outre  cela,  la  tangente  en  «'  à 
la    conique    inscrite  est  la   tangente  à  la  cubique  en  ce 


C)  Compte  rendu,  etc.,  u.  s.,  §  2i. 

t*')  Annnli  di  Miitrmntica,  t.  II,  ^  lo,  n,  f;piinnjo-felihr.»jo  i8ri9. 
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même  point;  donc  le  pôle  qu'on  cherche  est  r/.  Par  con- 
séquent, la  conique  locale  des  pôles  passe  par  d^  e,  f. 

Je  vais  construire  le  point  d.  Observons  que  le  cône  du 
second  degré,  perspectif  à  la  cubicjue  gauche  et  ayant  son 
sommet  en  «',  contient  les  génératrices  d  {a.^  Z>,  c,  a',  h' ^  c'); 
(IL  a!  exprime  la  tangente  à  la  cubique  en  (J .  Donc  la  co- 
nique, intersection  de  ce  cône  par  le  plan  O,  passe  par 
a,  /f»,  c,  (3',  y'  et  par  le  point  inconnu  d  (trace  de  o! (J  sur 
O).  Ainsi  il  suffit  d'appliquer  le  théorème  de  Pascal 
{Jiexagraninia  mysticuni)  à  l'hexagone  inscrit  adh^c'y'\ 
qu'on  joigne  l'intersection  de  b{ù'  g\.  ay'  à  l'intersection 
de  ao  et  c(i';  la  droite  ainsi  obtenue  rencontre  cy'  en  un 
point  qui,  joint  à  />,  donnera  une  droite  passant  par  d\ 
d'ailleurs  ce  point  appartient  à  ao\  donc,  etc. 

Ainsi  on  peut  construire  les  points  r/,  e,  f  ({\\\  sont  les 
traces,  sur  O,  des  droites  tangentes  à  la  cubique  gauche 
en  <z',  Z>',  c'  :  mais  les  plans  osculateurs  en  ces  points 
passent  par  les  tangentes  dont  il  s'agit-,  donc,  a'o',  h'o',  c'o' 
étant  les  traces  de  ces  plans  sur  O',  leurs  traces  sur  O  se- 
ront a  <7,  (3  e,  yf. 

Le  point  de  concours  des  plans  osculateurs  en  «,  V ^  c' 
appartient  au  plan  ah' d  \  mais  ce  plan  passe  par  ao, 
donc  (5)  soti  foyer  est  sur  celte  droite.  Cela  revient  à 
dire  que /3  e?,  y/coupent  ao  en  un  même  point  g.  Par 
conséquent,  les  droites  ar/,  |3  e,  y  y' forment  un  trian- 
gle ghk  homologique  au  triangle  abc  ;  o  est  le  centre  et 
aj3y  l'axe  d'homologie. 

10.  Reprenons  la  conique  suivant  laquelle  le  plan  O 
coupe  le  cône  du  second  degré,  perspectif  à  la  cubique 
gauche  et  ayant  son  sommet  en  «'.  Les  plans  a  hk  et  a! inn 
sont  tangents  à  ce  cône 5  donc  la  conique  susdite  est  tou- 
cliée  en  a  par  um  et  en  d  ])ar  //Â.  Ces  droites  tangentes 
s'entrecoupent  en  a  sur  la  directrice  du  ]tlan  O;  donc  le 
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pôle  de  celle  (Hrecuite,  pai-  rapporl  à  la  conique,  est  sui 
ao\  par  conse'queul,  ce  pùle  est  le  point /7  conjugué  har- 
monique de  a!  par  rappoct  à  /7,  d.  On  Irouvera  ainsi  des 
points  analogues  q,  r  sur  ho^  co. 

On  voit  aisément  que  a'  est  conjugué  harmonique  de  g 
par  rapport  à  «,  ^  ;  de  /?  par  rapport  à  ^,  o;  de  o  par 
rapport  à  r/,  p;  de  même  pour  |i'  et  y.  Le  point  o  est  le 
pôle  harmonique  de  la  droite  «j'^y,  par  rapport  à  tous 
les  triangles  //««,  abc^  ë^^^-'  P^'l  '^<^  homologiques  entre 
eux. 

H.  Continuons  à  déterminer  la  conique  locale  des 
pôles.  Les  plans  osculaleurs  à  la  cubique  gauche  en 
/,  y  (8)  passent  par  a^y'i  les  coniques  inscrites  (dans  la  dé- 
veloppable  osculatricc)  qui  sont  dans  ces  plans  touchent 
a(3y  en  deux  points  oc^  j,  et  jx,  iy  sont  tangentes  à  la  cu- 
bique en  y,  /  respectivement.  Il  s'ensuit  que  x,  r  sont  les 
})oinls  doubles  de  l'involution  a,  a',  j3,  (3',  y,  y' .  II  est  évi- 
dent aussi  que  x,  y  sont  les  pôles  des  plans  O,  O',  par 
rapport  aux  coniques  inscrites  mentionnées  précédem- 
ment*, donc  les  coniques  locales  des  pôles  des  plans  O,  O' 
passent  par  o:,  y. 

Or  l'hyperboloïde,  lieu  des  droites  intersections  des 
plans  osculaleurs  en  a,  a',  fe,  b\  c,  c',...  (8,  dernier 
théorème),  contient  évidemment  les  tangentes  à  la  cubi- 
([ue  gauche  en  i\j,  c'est-à-dire  qu'il  passe  para:,  j^.  Il  passe 
aussi  par  d,  e,  f,  car  <7est  un  point  de  rintersection  des 
plans  osculaleurs  en  a,  a',  etc.  Donc  la  conique  locale  des 
pôles  du  plan  O',  à  laquelle  appartiennent  les  points  «7, 
e,  /j  X,  )  ,  est  tout  entière  sur  l'hyperboloïde  dont  nous 
parlons. 

Ln  siiilc  pincliainctiu'nt. 
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DE  LA  MÉTUODE   DES   SllBSTITlTIOXS   SUCCESSIVES 
POIR  LE  CALCIL  DES  RACINES  DES  ÉQUATIONS-, 

Par  m.   Léon  SANCERY, 
Professeur  au  Ivcée  d'Aiich. 


Lemme.  —  Si  dans  une  fonction  c?  (j?),  algébrique  ou 
transcendante,  on  remplace  x  par  une  certaine  l'aîeur 
0^1,  puis  successiueme?it  par  les  'valeurs  x^^  X3,  0^4,  x^^... 
qu  acquiert  cette  fonction  pour  les  valeurs  Xi,  x^,  X3, 
X:,,...,  et  si  les  quantités  Xi,  x^,  x^,...  tendent  vers  une 
certaine  limite  a,  a  est  une  racine  de  V équation 

En  effet,  en  posant 

X„  ^  y.  —  h,      x„^i  =  7.  —  //,, 

l'identité 

^„-,  =  (p(x„) 

devient 

X  —  h,  =  -^{oL  —  h)  =  o  [a)  —  h's/  (a  —  9/i). 

Or,  h  et  /zi  étant  des  quantités  qui  par  hypothèse  tendent 
indéfiniment  vers  zéro,  la  relation  précédente  devient, 
en  passant  aux  limites,  a  =  o  (a).  Cela  suppose  toutefois 
que  9'(«)  est  une  quantité  finie  et  que  9' (j?)  est  con- 
tinue dans  le  voisinage  de  ^'  (a). 

II. 

Soient    actuellement   F  (jf)  =  o    une   équation    algé- 

Ann    de  Miuhciiiat.,  2^  série,  t.  l*^"".  (  AdiU  i!-G2.)  20 
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brique  ou  ti  anscendanle  et  Xi  une  valeur  approchée  d'une 
certaine  racine  a,  en  sorte  qu'entre  Xi  et  a  il  n'y  ait  pas 
d'autre  racine  de  l'équation.  Mettons  F  [x)  =  o  sous 
la  forme  x  =  (p  [x)  et  remplaçons  dans  le  second  membre 
X  par  Xi,  puis  par  la  valeur  x^  de  ip  (xi  ),  puis  par  la  va- 
leur Xs  de  cpl^a),  et  ainsi  de  suite  indéfiniment.  Si  les 
quantités  Xi,  or,,  X3,...  ainsi  obtenues  forment  une  suite 
croissante  ou  décroissante,  chaque  terme  étant,  suivant 
le  cas,  supérieur  ou  inférieur  à  a;  ou  bien,  si  ces  quan- 
tités sont  alternativement  supérieures  et  inférieures  à  a, 
la  valeur  absolue  de  la  différence  de  deux  valeurs  consé- 
cutives tendant  indéfiniment  vers  zéro,  la  limite  de  ces 
quantités  ne  sera  autre  que  la  racine  a. 

III. 

Cherchons  quelles  sont  les  conditions  que  doivent 
remplir  la  fonction  ff  [x)  et  la  valeur  Xi  pour  que  les 
quantités  Xi,  x^,  X3,...  soient  toutes  supérieures  ou  in- 
férieures à  une  racine  a  de  l'équation  x  =  c^  (x),  et  pour 
qu'elles  approchent  indéfiniment  de  cette  racine. 


Des  deux  égalités 


on  déduit 
ou  bien 


à  —  .r„^.|  =:  <p  (a) 


a  —  x„+|  =  (p[x„-+- (a — J^„)J  —?  (•?-„) 

=z(a-.r„)^'[^„  +  Ô(a  — .r„)J. 

Pour  que  x„,  .r„^.i  soient  des  valeurs  approchées  dans  le 
même  sens  de  la  racine  a,  cj/'  ^x„-\-  0  (a  —  x„)j  doit  être 
positif  et  en  outre  moindre  que  l'unité,  afin  que  x^^i  soit 
plus  approché  que  x,^. 

Si  c^'  (a)  est  positif  et  plus  petit  que  l'unité,  il  existera, 
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cil  supposant  (p  (.r)  continue  dans  le  voisinage  de  op'  (a), 
un  certain  intervalle  renfermant  la  racine  a,  pour  lequel 
X  croissant,  la  fonction  9'  [x]  sera  continuellement  crois- 
sante ou  décroissante,  et  offrira  par  conséquent  des  va- 
leurs supérieures  à  zéro  et  plus  petites  que  l'unité.  On 
pourra  donc  satisfaire  à  la  double  inégalité 

?(-)      ^, 

par  une  infinité  de  valeurs  différentes  de  a. 

Soient  L,  1/  les  limites  de  cet  intervalle,  x^  une  valeur 
comprise  entre  L  et  L',  et  supposons  que  cj-'  (x)  augmente 
avec  X.  Si  x„  <::^  a,  on  aura,  Q  étant  une  certaine  fraction 
positive  moindre  que  i,  r„-|-0(a — x„)  <^a^  et  par 
conséquent 

>o 


Or, 


y'[.r„  +  e(a-x„)] 
a  —  .r,,^.,  =  (a  —  x„)  tp'  [.r„  -(-  0  (a  - 


^«)], 


donc  j:„+i  est  une  valeur  inférieure  à  a,  mais  plus  appro- 
chée que  Xn- 

Pareillement  de  l'inégalité  x^^^  <^  a  on  déduit 


9(u  —  .r,. 


et  par  conséquent 


< 


donc  x„^z  est  une  valeur  inférieure  à  a  et  plus  approchée 
que  x„+i . 

Si  x„  ^  a,  on  aura,  0  étant  toujours  un  nombre  com- 
pris entre  o  et  i,  x„  +  0  (a  —  x„)  ^  a,  et  par  suite 


(p'[ji-„-+-9(a  — T,,)] 


dent  o'  (j:) 


^     à  l'aide  des  valeurs 
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•r,,^,  ~  a  =  (.r„  —  a)  «p'  [r„  +  0  (a  —  J-„)], 

donc  J",,^!  est  une  valeur  supérieure  à  a,  mais  approchaut 
plus  de  a  que  j:„.  De  même  la  valeur  a:„+i  fournira  une 
valeur  a:„^.2  supérieure  à  a,  mais  plus  approchée  que  Xnj^^. 
On  voit  par  là  que  lorsque  o'  (a)  est  moindre  que  i, 
on  peut  trouver  des  valeurs  supérieures  ou  inférieures  à  a 
indifféremment,  qui,  prises  pour  valeurs  initiales  ou  de 
départ,  fourniront  des  valeurs  successives  de  plus  en  plus 
approchées  de  la  racine  a.  Il  suffit  que  les  valeurs  ini- 
tiales soient  comprises  entre  les  quantités  L,  L'  qui  ren- 
>o 

Si  o'  (a)  était  supérieur  à  Tunité,  il  serait  impossible 

de  satisfaire  à  l'inégalité  o'  (x) 

voisines  de  a. 

Si  9'  (a)  =  i,  on  pourra  encore  satisfaire  à  l'inégalité 

■>  o     ,  .  I  I     \  •  •    •  1 

1  a  moins  que  ç   (a)  ne  soit  un  minimum  de 

&'(x),  et  par  conséquent,  trouver  une  valeur  de  départ 
qui  fournisse  des  valeurs  de  plus  en  plus  approchées  de  la 
racine. 

Toutefois  il  est  bon  de  remarquer  que  Ion  n'est  pas 
tenu  de  prendre  pour  valeur  initiale  x^  une  quantité 
comprise  entre  L  et  VI.  En  effet,  pour  que  la  valeur  Xa 
soit  plus  approchée  que  la  précédente  Xj,  il  suffit,  d'après 
Tégalité 

y.~  x^—  (a  —  .r,)  ç'  [.r  +  Ô  (a  — j:,)] 

que  (p'  [.r,  H-  (9  (a  —  x,  )]  soit  positif  et  moindre  que  i. 
Or,  ce  résultat  peut  être  obtenu  sans  que  'y'(-3^i)  soit 
compris  entre  n  et  i .  Car  si  'i^  (j:)  croît  avec  jr,  et  que  .r, 
soit  plus  petit  que  a,  r,  +  0  (a  —  .r,  )  étant  plus  grand 


9'(^) 
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que  Xi,  on  aura 

cp'[A',  -f-9(a  — r,)]>'/(x,), 

et  par  conséquent  il  peut  se  faille  que  (p'  (Xi)  soit  négatif 
et  voisin  de  zéro,  tandis  que  'j^'  \  Xi  -\-  9  [ce  —  J^i)]  est  po- 
sitif et  moindre  que  i.  Si  Xj  >  a,  comme  Xi  +  Ô(a  —  x,) 
est  plus  petit  que  Xi,  on  aura 

et,  par  suite,  il  peut  arriver  que  <]?'  (xjsoitplus  grand  que 
1,  en  même  temps  que  c^'  [Xi  -\-  6  (a  —  Xi)]  est  inférieur 
à  l'unité. 

En  prenant  une  valeur  de  départ  Xi  ne  satisfaisant  pas 
à  la  condition  d'élre  comprise  entre  les  quantités  L  et  L', 
on  sera  tenu  de  se  livrer  à  une  discussion  dfs  valeurs 
successives  que  l'on  obtiendra,  afin  de  montrer  qu'elles 
approchent  de  plus  en  plus  de  la  racine  a.  Toutefois 
cette  discussion  ne  pourra  jamais  porter  que  sur  les  pre- 
mières d'entre  les  valeurs  obtenues,  car  si  la  méthode 
est  applicable,  elle  finira  par  donner  des  valeurs  com- 
prises entre  L  et  L'. 

De  la  relation 

y.  — Xn+,  =  (  2^  —  -^u)  <f'  [j:„  -+-  6  (a  —  .r„)] 

on  déduit  que  la  valeur  x,,^.,  approchera  d'autant  plus  de 
a  que  cf>' [x„ -i- 0  (a  —  x„)]  sera  plus  voisin  de  zéro, 
c'est-à-dire  que  les  valeurs  successivement  obtenues  con- 
vergeront d'autant  plus  rapidement  vers  la  racine  a  que 
les  valeurs  de  ç-'  (x)  seront  plus  petites.  Si  cp'  (x)  est  une 
fonction  croissante  avec  x,  les  valeurs  de  celte  fonction 
correspondant  à  des  valeurs  de  x  inférieures  à  a,  seront 
pilus  petites  que  les  valeurs  de  celte  même  fonction  re- 
latives à  des  valeurs  de  x  supérieures  à  «j  il  seia  donc 
plus  avantageux  de  choisir  entre  deux  valeurs  également 
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approchées  de  la  racine  a,  celle  qui  Test  par  détaui.  Si 
au  contraire  o'  (j:)  est  une  fonction  décroissante  quand 
X  croît,  il  vaudra  mieux  prendre  pour  valeur  de  départ 
une  valeur  approchée  par  excès. 

IV. 

Etablissons  les  conditions  auxquelles  doivent  satisfaire 
la  fonction  cr*  (x)  et  la  quantité  Xi  pour  que  les  valeurs 
Xj,  Xa,  X3,...  soient  aliernalivement  supérieures  et  infé- 
rieures à  a,  et  que  la  différence  de  deux  valeurs  consécu- 
tives tende  indéfiniment  vers  zéro. 

Des  égalités  a  =  cj.  (a),  x^^^  =  o  (.r„),  on  déduit 

a  —  .-r,,^.,  =  (a  —  x„  )  <p'  [ x„  +  ô  [y.  —  ./•„)]. 

Pour  que  les  quantités  x„^i,  x„  soient  l'une  supérieure, 
l'autre  inférieure  à  a,  les  deux  différences  a.  — x,,^,, 
a  —  Xn  doivent  être  de  signes  contraires,  et  pour  cela  il 
faut  que  cj'  [x„  -\-B  [oL  —  x„)j  soit  négatif.  De  plus, 

on  aura  donc 

et  afin  que  x„^2  —  ^»+i  a't  une  valeur  absolue  moindre 
que  celle  de  x„j^^  —  x„,  il  faut  que  la  valeur  absolue  de 
c^'  [x„  +  01  {x,^i —  x„)]  soit  moindie  que  i. 

Si  '/(se)  est  compris  entre  o  et  —  i,  et  si  &' (x)  est 
une  fonction  continue  dans  le  voisinage  de  'f'(a),  on 
pourra  trouver  deux  quantités  L,  L'  comprenant  la  ra- 
cine a  et  telles  que,  dans  l'intervalle  L...  L',  o'  (x)  soit 
continuellement  croissante  ou  décroissante  et  acquière 
une  valeur  négative  plus  grande  que  —  i.   Posons 

L  <  a  <  L' 
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ei  soiia„  une  valeur  comprise  entre  L  et  L  de  telle  sorte 
tjue  la  différence  ol  — .r„  soit  en  valeur  absolue  moindre 
t{ue  la  plus  petite  desi  différences  a  —  L,  L'  —  a.  Xn  peut 
être  supérieur  à  a.\  alors,  en  admettant  que  o'  (j:)  soit 
croissante  avec  x^  on  aura 


et  comme  on  a 


,-f-  e(a  —  X„)  >>y.. 


on  aura  de  même 
Donc,  d'après  l'égalité 


a  —  .r„+,  =  (  a  —  x,,  )  cp'  [  j:„  H-  9  (  a  —  xi)  ], 

la  difî'érence  a  —  -^^n+i  sera  de  signe  contraire  à  a  —  a7„, 
c'est-à-dire  positive  et  moindre  que  sa  valeur  numé- 
rique. Conséquemment  x,^^^^  sera  une  valeur  plus  ap- 
prochée de  a  et  comprise  entre  L  et  L'.  De  l'inégalité 
x„^,  -^  a,  on  conclut 


don( 


?'[a7„+,  -\-  ^{y.  —  x„^,)\ 


> 
< 


la  valeur  a — .r„^2  sera  donc  de  signe  contraire  à  a — x„_^,i, 
c'est-à-dire  négative  et  en  valeur  absolue  moindre  qu'elle. 
^«+2  est  ainsi  plus  approché  que  x„^i  et  nécessairement 
aussi  plus  approché  que  x„.  On  arrivera  aux  mêmes  ré- 
sultats en  supposant  x^  inférieur  à  x. 

Si  o'  (a)  <^ —  I,  il  est  impossible  de  satisfaire  à  l'iné- 
galité (p'  [x] 


>-i 


par  des  valeurs  voisines  de  oc. 
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Si  '/(a)  = — I,  on  pourra  toujours  satisfaire  à  Tiné- 

ealité  q>'  (. 


^ )  a  moins  que  'f  {-x:)  ne  soil  un  maxi- 


mum de  'y'  {■'t). 


5  on  peut  trouver 


On  vient  de  voir  que  si  jp'  (a) 

une  valeur  de  départ  (jui  donne  des  valeurs  de  plus 
en  plus  approchées  de  la  racine  a,  alternativement  par 
défaut  et  par  excès.  Toutefois,  puisqu'il  suffit,  pour  un 
juste  emploi  de  la  méthode,  que  a>'[-ï"„  -+■  0^  (^«+1  —  x,,) 
soit  compris  entre  o  et  —  i ,  il  est  bon  de  remarquer  que 
cette  condition  peut  être  remplie  sans  qu'on  ait 


rf'[a:„+  Q[cr.  —  x„)] 


ou  en  valeur  absolue  oc  —  jc„+i  <C<x  —  n,  c'est-à-dire  sans 
que  la  valeur  x„  soit  située  dans  le  plus  petit  des  deux 
intervalles  V...  a^  a. ..h  et  même  sans  que  ^' (a*,.)  soit 
compris  entre  o  et  —  i .  Mais  lorsque  la  valeur  x^  ne  sera 
pas  située  dans  le  plus  petit  des  intervalles  L'...  a,  a.  ..L, 
une  discussion  des  valeurs  successivement  obtenues  est  in- 
dispensable. [La  suite  prochainement.) 


SOLUTION  DES  QIESTIONS  622,  621 

(TOir  p.  171) ; 

Par  m.   g.  BARTET, 

Elève  du  lycée  Napoléon  (classe  de  ;\I.  Vacquant). 


1"  Question  022  (Bobillieu). 

Je  prends  pour  origine  le  foyer,  pour  axe  des  x  Taxe  de 
la  courbe  génératrice,  pour  plan  des  xy  un  plan  perpen- 
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diculaiie  au  plan  sécant;  les  axes  sonl  dailleurs  rectan- 
gulaires. 

L'équation  de  la  courbe  méridienne  dans  le  plan  des 
xy  est 

.r^  4- J'  =  £^7^; 

i  est  l'excentricité,  y  =  o  représente  la  directrice  : 

'^  ^=z  ax  -\-  b . 

La  surface  de  révolution  sera  représentée  par 

(i)  X- +J^  +  z- =  £^7^ 

Le  plan  sécant  a  pour  équation 

(  2  )  mx  -{-  nj  =  I . 

Le  cône  ayant  pour  sommet  l'origine  et  pour  directrice 
la  courbe  représentée  par  l'ensemble  des  équations  (i)  et 
(2)  a  pour  équation 

x^  -h y''  -h  z'  =  e^  [ax  -+■  b  [mx  -\-  ny  )p. 

Mise  sous  cette  forme,  l'équation  montre  bien  que  le 
cône  est  de  révolution,  l'axe  étant  une  droite  passant  par 
l'origine  perpendiculaire  au  plan 

ax  -\-  h[  mx  -(-  «j  )  =  o . 

Cette  droite  sera  située  dans  le  plan  des  xj. 

Le  pôle  du  plan  représenté  par  l'équation  (2)  est  un 
point  du  plan  xy.  Je  dis  que  l'axe  du  cône  passe  par  ce 
point.  En  effet,  considérons  la  courbe  méridienne  dans 
le  plan  des  xy  \  le  cône  est  coupé  par  le  plan  des  xy  sui- 
vant deux  génératiices  FA,  FI3.  Le  plan  des  xy  est  coupé 
suivant  la  droite  AB  par  le  plan  donné  mx  -)-  nj  =  i . 
Menons  les  tangentes  à  la  courbe  méridienne  en  A  et  B  ; 
soit  C  le  pôle  ou  l'intersection  de  ces  deux  tangentes;  je 
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sais  que  FC  est  bisseeliice  Je  l'angle   AF13;   d'ailleurs 
l'axe  du  cône  est  aussi  bissectrice  de  cet  angle  :  donc  ces 
deux  lignes  coïncident  (*).  c.   g.   f.   d. 

2"   Question  621    (Manhheim). 

i"  On  sait  que  le  lieu  du  point  F,  en  prenant  pour  ori- 
gine le  point  Oet  pour  axe  polaire  OX,  est  représenté  par 
l'équation 

sin  2  w 

p  étant  le  demi -paramètre  de  la  parabole^  on    a,  sur  la 
figure, 

F'OY  =  w. 

Par  O  je  mène  une  parallèle  à  l'axe  de  la  parabole,  OK 
qui  rencontie  la  tangente  au  sommet  en  K,  On  sait  que 

YOK=FOX=ra). 


—P 


D'ailleurs  OK  =^,  donc  OF'  = ^- 

2  2C0S2W 

Soit  Wj  z=  F'  0X  =  0)  -\--i  on  aura  OF'  : 

2  2COS2W, 

Faisons  tourner  dans  son  plan  la  courbe  OF'  d'un  angle 
-,■>    ooit  Wç,  =  W, -h -7?  on   aura  Ur    = : ;    ainsi 

4  4  2S1U2W2 

après  cette  rotation  le  lieu  de  F'  devient  homothétique 
avec  celui  de  F,  le  rapport  de  similitude  étant  -• 

2°  Dire  que  la  tangente  eu  F  au  lieu  de  F  passe  en  F', 
c'est  dire   que  la  sous-tangente  de  F  est  OF'.    D'après 


(*)  M.  A.  Schnce,  élève  du  lycée  Charlemagne,  a  résolu  la  même  ques- 
tion pur  un  moyen  semblable. 
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une  lormule  connue,  on  a 

sous-tani?  =  —  — ,  =^ ■ 

p         2  ces  2 w 

donc  la  sous-tangente  se  confond  bien  avec  OF'. 

3"  De  même  OC  est  la  sous-tangente  du  lieu  de  F'  en  F', 
En  effet,  on  a 

p-  u 

sous-tang  =  —  ^  =  —  -^—. =  OC  ; 

p  4  sin  2w, 

mais 


OF 


sm2w  sm2w, 

donc 

0F  =  40C. 

C.     Q.     F.    D. 

Note.  —  Des  solutions  à  peu  près  semblables  à  celle 
qui  précède  nous  ont  été  adressées  par  MM.  L.  Abadie; 
Abraham  Schnée,  élève  du  lycée  Cliarlemagne:  Frédé- 
ric Delafond  et  G.  Mahuet,  élèves  du  lycée  de  Lyon; 
G.  Halphen,  élève  du  lycée  Saint-Louis. 

MM.  A.  Combier,  G.-B.  (de  Florence),  J.-J.  Hem- 
niing,  élève  de  l'Association  Polytechnique,  à  Zurich, 
ont  résolu  la  même  question  sans  faire  usage  des  coor- 
données polaires. 


EXTRAIT  D'IXE  LETTRE 

De  m.  BELTRAMI  (dk  Milan). 


Malgré  la  solution  forl  ingénieuse  que  M.  Delornie  a 
donnée  (cahier  de  mai)  de  la  ([ueslion  américaine  n'*  3,^ 
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je  me  permets  de  vous  eommuniquer  la  suivante,  pure- 
ment algébrique. 
En  posant 

j  sin  a  H-  X  cos  ai  =  u,     y  cos  a  —  .r  sin  a  =  c, 

les  deux  équations  entre  lesquelles  il  faut  éliminer  cf  s'é- 
crivent de  la  manière  suivante 

u  cosiy  +  ('  sinç)  =  la  sin^  cosij), 
—  u  sincp  -I-  ('coscp=  la  (cos'ij)  —  sin'(j»); 

d'où  l'on  tire^  en  résolvant  par  rapport  à  u  et  t^, 

«  =  2«sin^çp,     il  =z  1  a  coi^ (f . 

De  ces  équations,  on  déduit  immédiatement 

Ai  2 

u'  •^i>'  =  {0Lay' 

C.     Q.     F.     D. 


SOLITION  GEOMETRIOIE  DE  LA  QUESTION  614; 

Par  m.   Henri  DELORME. 


Je  rappelle  l'énoncé  : 

Soit  F  le  foyer  d'une  ellipse  donnée  j  en  un  point  IM 
de  la  courbe  on  mène  la  tangente ,  le  point  T  ou  elle 
coupe  le  petit  axe  se  projette  sur  le  rayon  vecteur  FM 
en  Q.  On  demande  le  lieu  du  point  Q  quand  M  décrit 
l 'ellipse.  (  Mawnheim.  ) 

Je  joins  FM,  et  du  second  foyer  F'  j'abaisse  sur   la 
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tangenle  MT  une  perpendiculaire  que  je  prolonge  jusqu  à 
la  rencontre  de  MF  en  K.  Je  joins  TK,  TF  et  TF'.  J'ai 

TF  =  TF'  =  TK. 

Donc  le  triangle  TFK  est  isocèle,  et  par  conséquent  le 
point  Q  est  le  milieu  de  FK.  Donc 

FQ  =  a. 

Ainsi  le  lieu  demandé  est  un  cercle  décrit  du  foyer  F 
comme  centre  avec  le  demi  grand  axe  pour  rayon.  Ce 
cercle  passe  évidemment  par  les  extrémités  du  petit  axe. 

Note.  Des  solutions  géométriques  peu  différentes  nous 
ont  été  adressées  par  M.  Jullin,  élève  du  lycée  de  Ma- 
çon ;  M.  F.  Pinsonnière,  élève  du  lycée  Saint-Louis 
(classe  de  M.  Amiot)^  et  par  MM.  Cli.  Ressler  et  Mo- 
gni.  M.  Mogni  remarque  :  i**  que  les  projections  du 
point  T  sur  les  rayons  FM,  F'  M  sont  sur  une  droite  qui 
passe  par  le  centre  de  l'ellipse-,  i*^  que  la  même  solution 
convient  à  l'hyperbole.  Dans  la  parabole,  le  lieu  du  point 
Q  est  un  cercle  ayant  pour  centre  le  foyer  et  pour 
rayon  la  distance  du  foyer  au  sommet  de  la  courbe. 


SOllTIO\  DE  LA  QÎJEST10\  614  5 

Par  m.   FERFIK, 

Capitaine  d'Etat-Major  (à  Constantinople). 


Soient  c  la  projection  du  point  C,  centre  de  l'ellipse, 
sur  le  rayon  vecteur  MF  5  t  la  projection  du  point  T 
sur  Ce,  et  rii  celle  de  M  sur  CF;  ,r',  y'  les  coordonnées 
du  point  M.  Posons 

¥f=zm,      cq  =  Tt  =  n,      FQ=:/,      FM  =/     et      FC  =  «:; 


On  a 


d'où 


3i8 


m_c-œ  _J!_-y_i**y 


{?) 


On  sait  que 


,  =  ,„  +  „  =  A_^  +  ^. 


ex' 


c'  —  ex  +  b' 
a'  —  c.T' 


et,  en  remplaçant  c^  par  a^  —  Z>*, 


On  en  conclut  que  le  lieu  cherché  est  un  cercle  dont  le 
rayon  est  le  demi  grand  axe  a  et  dont  le  centre  est  le 
foyer  F. 


V     SOLUTION  DE  LA  QIESTION'  623  (BOBILLIER); 

Par  m.   Abraham   SCHNÉE, 
Elève  du  lycée  Charlemagne. 


Une  droite  glisse  sur  deux  autres  non  situées  dans  un 
même  plan,  de  telle  sorte  que  la  partie  interceptée  entre 


(*)  D'après  la  similitude  des  triangles  FcC,  IVlwiF. 

(**)  Parce  que  les  triangles  TC/,  M/hF  sont  semblables  et  (ju'en  outre 

TC  =  — ;•  (  Noies  du  Rédacteur.  ) 

y 
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elles  soit  constamment  vue  sous  un  angle  droit  d'un 
certain  point  de  l'espace  j  cette  droite  engendre  une  sur- 
face gauche  du  second  ordre. 

Je  prends  povir  axe  des  z  la  plus  courte  distance  des 
deux  droites,  et  povir  plan  des  xj  un  plan  perpendicu- 
laire à  cette  plus  courte  distance  en  son  milieu.  Les  axes 
des  X  et  des  y  sont  les  bissectrices  des  angles  formés  par 
les  projections  des  deux  droites  snr  le  plan  des  xy. 

Cela  posé,  leurs  équations  seront 

(  I  )  z^=  k,         J  =  —  W'^5 

I  2  )  z  ■=  —  /(,      Y  =z  mx. 

Menons  un  plan  par  la  première, 

(3)  2  —  k  -\-\[y  -\-mx)=io. 
Menons  de  même  un  plan  par  la  seconde, 

(4)  z-^k+\' {y —  ,nx)  =  o. 

L'intersection  de   ces  deux  plans  représente  une  droite 
qui  s'appuie  à  la  fois  sur  les  deux  autres. 

Cherchons  les  poordonnées  des  points  de  rencontre,  il 
suffit  de  résoudre  simultanément  les  équations  (i),  (3) 
et  (4),  puis  (2),  (3)  et  (4).  On  trouve  ainsi  pour  le  pre- 
mier 

pour  le  second 

Soient  «,  h,  c  les  coordonnées  du  point  donné  de  1  es- 
pace ;  en  écrivant  que  le  carré  du  premier  côré  du 
triangle  formé  par  ce  point  et  les  deux  points  précédents 
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est  égal  à  la  somme  des  carrés  des  deux  autres,  j'exprime- 
rai que  la  partie  interceptée  est  constammeut  vue  sous 
un  angle  droit;  on  aura  donc  la  relation 

Eliminons  X  et  A'  eutre  les  équations  (3),  (4)  et  (5  )^  nous 
aurons  l'équation  de  la  surface.  On  trouve,  après  réduc- 
tions, 

f  m-  Â''  [ni^  —  i)  X- —  P[m-  —  i)  j- 

(6)  1  ~\-  m^  (a'  -h  b^  -{-  C  —  A-)  z'  -I-  2  /•  majz  -t-  2/w'  bzx 

{  -+-  2  /.■'m'a.r  +  2  Pm^ bj  —  m'{a^-\-  b'-\- c'—  k') P  =  o  (*). 

C'est  une  surface  du  second  ordre,  et  elle  est  gaucbe, 
puisqu'elle  est  engendrée  par  une  droite  s'appuyant  sur 
deux  autres  qui  ne  se  rencontrent  pas. 


(*)  Cette  équation  représente,  dans  le  cas  le  plus  général,  un  hypeibo- 
loïde  à  une  nappe  dont  le  centre  a  pour  coordonnées 

—  a  nr  b 


Dans  les  cas  particuliers,  elle  représente  un  paraboloido  hyperbolique, 
le  système  de  deux  plans,  etc.  Nous  engageons  M.  Schnée  h  discuter  lé- 
quation  qu'il  a  obtenue.  {Note  du  Réducteur. } 
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Ql]ESTIOi\  493 

(voir  tome  Vllf,  page  4'»i). 

Soit  P  un  point  d'une  courbe  A  ;  C  /e  centre  de  cour- 
bure e«  P  ;  O  un  point Jixe,  origine  des  rayons  vecteurs; 
CD  perpendiculaire  à  CP;  et  D  le  point  d' intersection  de 
CD  avec  le  rayon  vecteurVO^  ou  bien  avec  son  prolon- 
gement. Si  le  rayon  de  courbure  de  la  courbe  A  est  pro- 
portionnel à  une  puissance  n  quelconque  de  la  perpen- 
diculaire conduite  de  Vorigine  O  sur  la  tangente  à  la 
courbe,  le  rayon  de  courbure  de  la  développée  de  A  et 
correspondant  au  point  C  sera  égal  à  n .  CD. 

GÉNÉRALISATION    ET    SOLUTION    PAR   M.     SACCHI    (dE    MiLAN). 


Que  l'on  tireOQ  perpendiculaire  à  CP^  OQ  et  QP  se- 
i^ont  les  longueurs  des  perpendiculaires  conduites  de  O 
sur  la  normale  et  sur  la  tangente  à  la  courbe  A  en  P. 

En  posant 

QP  =  /7,     OÇl  =  q,     OV=zr,     CP=R, 

et  en  nommant  Ri  le  rayon  de  courbure  de  la  dévelop- 
pée, a  l'angle  compris  entre  R  et  un  axe  fixe,  et  en  dési- 
gnant avec  un  accent  la  dérivée  par  rapport  à  a,  on  aura 
les  formules  connues 

(i)  R'  =  R„    p'  =  q, 

et  à  cause  des  triangles  semblables  PCD,  PQO, 

(2)  CD  =  ^R. 

P 

Or,  a  indiquant  une  constante  et  n  un  nombre  quelcon- 
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(  3-.  ) 
que,  on  a  par  liy[)Ollièse 

(3)  R=-.ap", 

el  eu  prenant  la  dérivée  par  rapport  à  a,  eu  égard  aux 
relations  (i),  (  3),  (3),  on  obtient 

R,=:«  .  CD, 

laquelle  démontre  la  proposition  énoncée.  Le  rayon  de 

courbure  Pvi  doit  être  porté  de  C  vers  D,  ou  bien  en  sens 

contraire,  suivant  que  n  est  positif  ou  négatif. 

rr' 
Si  dans  Téquation  (3)  on  remplace  R  par  sa  valeur  —7» 

el  qu'on  représente  par  //  et  k  deux  constantes,  on  aura, 
en  intégrant  réc[uation  résultante  : 

r-  =  hp"+^  -f-  /, 

laquelle  est  ré(|uation  entre  /'  et  p  de  la  famille  des  cour- 
bes dont  le  rayon  de  courbure  satisfait  à  la  condition  (3) 
donnée  dans  la  question. 

Cette  dernière  représente,  dans  le  cas  de  ?i  =1 — 3, 
les  coniques  rapportées  au  centre 5  «=i  l'épicycloïde 
rapportée  au  centre  du  cercle  fixe,  et  aussi  la  dévelop- 
pante de  la  circonférence  quand  on  a,  en  outre,  h  =  1. 
En  supposant  dans  la  même  équation  ft  =  o,  la  résultante 
représente,  pour  n  =  3,  la  parabole  rapportée  au  foyer; 
n  =  o,  la  circonférence  rapportée  à  Tun  de  ses  points  ; 
/?.  =  !,  la  spirale  logarithmique  rapportée  au  point  asymp- 
totique;  n  =  —  3   l'hyberbole  équilatèrc   rapportée  au 

centre 5  n  =  -»  la  cardioïde  rapportée    au  point    de    re- 

broussement;  n  =  —  ^5 la  lemniscate  de  Bernoulli  rap- 
portée au  cenli'c:  etc. 
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THÉORÈMES; 

Par  m.   Paul  SERRET. 


1.  Soient  un  polygone  iuscriptible,  et  Ui,  a^,...,  a„  les 
longueurs  de  ses  côtés  ;  M  un  point  qui  se  meut  sous  la 
condition  que  ses  distances  positives  pi,  p^^.  . .,  Pn  aux 
côtés  de  ce  polygone  soient  liées  par  la  relation 

(i  -^=-4-...+  -: 

le  point  M  décrit  l'arc  du  cercle  circonscrit  au  poly- 
gone, sous-tendu  par  le  côté  a^. 

Si  le  polygone  est  régulier,  la  relation  entre  les  dis- 
tances se  réduit  à  celle-ci  : 

(i'  _  =  _  +  ...-+--. 

P,  P7  Pn 

2.  Une  droite  se  meut  dans  le  plan  d'un  polygone  ré- 
gulier,  de  manière  c|ue  les  distances  de  ^i,  q^,^. . .  ^  q,^ 
des  sommets  de  ce  polygone  à  cette  droite,  soient  liées  par 
la  relation 

La  droite  mobile  a  pour  enveloppe  Tare  du  cercle  inscrit 
au  polygone,  sous-tendu  par  la  polaire  du  premier  som- 
met. 

Si  le  polygone  est  circonscriptible  sans  être  régulier,  il 
existe  encore  un  théorème  analogue  se  traduisant  par 
une  formule  semblable  à  la  formule  (i). 

■2  1  . 


I 

I 

I 

.  .H 

7. 

72 

•7" 

(  3.4  ) 
3.  Soient  deux  séries  de  cercles  oilhogonaux  et  un 
quadrilatère  convexe  ayant  pour  sommets  les  traces  d'un 
cercle  variable  de  la  première  série  sur  deux  cercles 
fixes  de  la  seconde  :  les  côtés  opposés  et  les  diagonales 
de  ce  quadrilatère  se  coupent  suivant  deux  points  fixes. 

•4,  Si  «1,  «2,  ...,«„  désignent  n  arcs  formant  une  pro- 
portion aritlimétique  dont  la  raison  est — >  toutes  les  ra- 
cines de  l'équation 


X COSa, 


sont  réelles,  et  cos  -  est  l'une  de  ces  racines  (conséquence 


n 
du  théorème  2), 


5.  Soient  une  spirale  logarithmique,  une  corde  mo- 
bile vue  de  V origine  sous  un  angle  constant,  et  le  pôle  de 
cette  corde  par  rapport  à  la  spirale  ou  le  point  de  con- 
cours des  tangentes  à  la  couibe,  menées  parles  extrémités 
de  la  corde  5  l'enveloppe  de  la  corde  mobile  et  la  ligne 
décrite  par  le  pôle  sont  deux  spirales  logarithmiques.  Le 
sonmiet  d'un  angle  constant,  circonscrit  à  une  spirale  lo- 
garithmique, décrit  de  même  une  spirale. 

6.  Un  cercle  variable  passe  constamment  par  le  centre 
d'un  cercle  donné  :  l'enveloppe  de  ce  cercle  et  l'enveloppe 
de  la  droite  mobile  qui  réunit  ses  traces  sur  le  cercle 
donné  sont  deux  courbes  réciproques. 

L'enveloppe  d'une  sphère,  se  mouvant  sous  une  condi- 
tion analogue,  donne  lieu  à  une  proposition  semblable. 

7.  Un  cercle  variable  passant  constamment  par  un 
point  lixe  O,  si  l'enveloppe  de  la  droite  qui  réunit   ses 
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traces  sur  un  cercle  fixe,  est  représentée  par  l'équation 

(0  /(p,0.)  =  O, 

l'équation 

(2)  / 


p  -f-  n  cosw 


5   W    1    1=    G, 


OÙ  met  n  désignent  des  constantes,  représentera  l'enve- 
loppe du  cercle  variable 5  et  les  deux  enveloppes  seront 
simultanément  circulaires,  pour  trois  positions  distinc- 
tes du  point  fixe  O  par  rapport  au  cercle  donné  (*). 


NOTE  SllR  U\E  FORMULE  COi\Nl]E; 

Par   m.   Paul  SERRET. 


1.  «  Si  une  ligne  plane  admet  un  diamètre  rectiligne, 
les  rayons  de  courburedecette  ligne,  aux  extrémités  dune 
corde  AA'  conjuguée  à  ce  diamètre,  sont  inversement 
proportionnels  aux  cubes  des  sinus  des  angles  que  for- 
ment, avec  le  diamètre,  les  tangentes  menées  par  les  ex- 
trémités de  la  corde.  » 

Que  l'on  considère,  en  effet,  en  même  temps  que  la 
corde  fixe  AA',  deux  autres  cordes  I3B',  CC,  conjuguées 
au  diamètre  et  infiniment  voisines  de  la  première.  Les 

triangles  ABC,   A'B'C  étant  équivalents,  le  rapport  - 

des  rayons  des  cercles  circonscrits  à  ces  triangles  est  égal 
au  produit  des  rapports  de  leurs  côtés  homologues;  et  l'un 
quelconque  de  ces  derniers  rapports  a  pour  limite,  quand 
les  points  B  ctC,  B'  et  C  se  raj)proclient  indéfiniment  des 


(*)  M.  Serret  ne  nous  ayant  pas  fait  connaître  les  démonsti-alions  de  ces 
dillérents  théorèmes,  nous  accepterons  celles  qui  nous  seront  adressées. 
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points  A  et  A',  le  rapport  des  sinus  des  angles  formés  par 
les  tangentes  en  ces  points  avec  le  diamètre. 

2.  «  Si  l'on  considère  une  ligne  plane  quelconque,  la 
tangente  en  l'un  de  ses  points,  et  la  ligne  diamétrale  pas- 
sant par  ce  point  et  relative  aux  cordes  parallèles  à  celle 
tangente  :  la  tangente  trigonométrique  de  l'angle  d'mcl- 
dence  de  la   ligne  diamétrale  sur  la  ligne  proposée  est 

égale  à --7-'  »  (  Maclaurin  .  ") 
^  6  (Is  ^ 

Supposons  d'abord  que  la  ligne  diamétrale  se  réduise  à 
une  droite  Ox;  considérons  une  corde  AA',  parallèle  à  la 
tangente  Oj'  et  infiniment  voisine  de  cette  tangente; 
et  soient  p  et  p'  les  rayons  de  courbure  de  la  ligne  pro- 
posée en  A  et  A'  5  Z  et  t' les  angles  des  tangentes  aux  mê- 
mes points  avec  le  diamèlreOa:.  On  aura,  par  le  lemme 
précédent, 

p         sinV 

?'  ~ 

P  —  ?'  _ 

P 
I        Ap 
0       Is        sin^r         A.v 

A|oetAsin'z  désignent  les  dijjérences  du  rayon  de 
courbure  et  du  nombre  sin^ï  dans  le  passage  de  l'origine 
à  l'extrémité  de  l'arc  AOA'  =^  A5.  D'ailleurs,  l'intervalle 
A5  étant  infiniment  petit,  les  rapports  des  dillérences 
peuvent  être  remplacés  par  les  rapports  des  diirércnliclles 
correspondantes  5  ou  peut  écrire,  en  simplifiant, 

I      dû       „  dt 

0      ds  ds 


sin^; 

7 

sin^f' 

—  sin-t 

sin'f 

I 

Asia^/ 

{  3.7  ) 
fl,  de  l;"i,  en  [)assaut  à  la  limite, 


-  •  -p  =  3lany/-, 
û     (Is  p 


.0  tang;  = 


3      c/s 

La  formule (i),  ainsi  démontrée  pour  le  cas  où  le  dia- 
mètre est  rectiligne,  se  trouve  établie  en  même  temps 
pour  le  cas  général.  Et  cela  résulte,  d'un(>  manière  assez 
évidente,  de  ce  que  l'on  peut  toujours  substituer  à  une 
ligne  la  tangente  en  Fun  de  ses  points,  ou  supposer  droite 
cette  ligne,  quand  on  a  seulement  pour  objet  de  détermi- 
ner la  direction  de  ses  tangentes.  Si  cependant  on  n(; 
voulait  point  se  contenter  de  cette  évidence,  on  pourrait, 
menant  la  tangente  Oa:  à  la  ligne  diamétrale  en  O,  asso- 
cier à  l'arc  OA  de  la  courbe  primitive,  situé  d'un  côté  de 
celte  tangente,  un  second  arc  auxiliaire  OA'j,  situé  de 
l'autre  côté,  et  tel  que  la  nouvelle  courbe  AOA'i  possède  le 
diamètre  rectiligne  Ox.  La  formule  (i)  serait  applicable 

à  la  nouvelle  courbe;  et  le  rapport  —^aurait  la  même  va- 
leur pour  celle-ci  et  pour  la  proposée.  Car  on  reconnaît 
aisément  que  les  arcs  OA'j,  OA'  ont  même  tangente  au 
point  O5  que  la  diflérence  de  leurs  ordonnées,  parallèles 
à  la  tangente  en  O,  et  terminées  à  la  droite  Oa',  est  du 
troisième  ordre;  la  différence  des  ordonnées  perpendicu- 
laires à  la  tangente  étant  dès  lors  du  quatrième  ordre,  ce 
qui  entraîne  l'égalité  des  rayons  de  courbure  et  du  rapport 

-7^  dans  les  deux  arcs. 
as 
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QUESTION  616 

(TOir  p.  136). 

Soit  construit  un  triangle  MNO,  le  sommet  N  est  fixe 
ainsi  que  les  directions  des  côtés  NM  et  ISO,  le  côté  MO 
a  une  longueur  constante  ;  par  conséquent  il  touchera 
une  certaine  courbe  :  le  point  de  contact  sur  chaque  tan' 
gente  MO  est  aussi  éloigné  de  M  que  la  projection  ortho- 
gonale de  N  est  éloignée  de  O5  cette  courbe  nommée 
hypocycloïde,  est  fermée  et  composée  de  quatre  branches 
correspondant  aux  quatre  angles  des  directions  données 

NM,  NO.  (BÔKLEN.) 

Solution  dk  M.  F.  SIACCI, 

Officier  d'artillerie  (à  Turin). 


Soit  P  le  point  de  la  courbe  correspondant  à  la  tan- 
gente MO,  et  soient  x,  y  ses  coordonnées  rapportées  aux 
axes  NO,  NM.  On  aura 

PM  —  -T—, —  5        PO  =r  -^  .  , 


et  par  conséquent 

jrsinN  rsinN 

Cl) \-'^ =«, 

^  '  sin(x  —  IN)  sina 

a  étant  la  longueur  constante  MO,  et  a  l'angle  que  cette 
droite  fait  avec  l'axe  des  x.  Cette  équation  représente  la 
droite  MO  dans  une  de  ses  positions.  Si  on  la  diiFérentic 
par  rapport  à  a,  on  aura  une  autre  équation  dans  laquelle, 
ainsi  que  dans  la  précédente,  a",  r  sont  les  coordonnées 
du  point  P  de  la  courbe 
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Or,  de  l'équation  (i),  on  déduit  l'équation 


a  sina 

y 


sinN         sin(a  —  IN") 

laquelle,  différenliée  par  rapport  à  a  et  divisée  par  r/a, 
donne 

jcsinN  fl  cosa 

sin=(a —  jN)  sinN  ' 

d'où 

.r sinN  fl  sin  (a  —  N) 

-r—. —  == :^^— '-  '  COSa, 

sin  (a  —  JN)  sm> 

équation    qui    démontre    le    théorème,    ayant    trouvé 
MP  =  -: '- — ,  et  la  projection  de  ON  sur  OM  étant 

5in(a  —  ]Nj  ^      ^ 

,     ,      ,         a  sin  (a  —  N) 

effale  a r^- cosa. 

'^  SinN 

Il  résulte  évidemment  de  celle  propriété  :  i°  que  la 
courbe  est  symétrique  par  rapport  à  la  bissectrice  de 
l'angle  N;  2"  qu'elle  rencontre  les  axes  en  quatre  points 
également  éloignés  de  l'origine;  3°  que  ces  points  sont 
des  points  d'inflexion. 

Lorsque  N  =  90°,  il  devient  très-facile  d'avoir  Téqua- 
tion  de  la  courbe.  En  eft'et,  l'équation  (1)  devient  alors 

X  y 

cosa       sina 

qui,  diflférentiée  par  rapport  à  a,  donne 

X  si  n  K        y  cos  a 

cos^a  sin-x 

d'où 

\^ 

sina  y^ 

'    *^  cosa  \ 

x" 


ySi 


et  par  conséquent 


î  j  3 


équation  d'une  hypocycloïde. 


NOTE 
SIR  LA  GÉlVÉRALISATION  Dl  THÉORÈME  DE  PYTBAGORE 

Par  m.   Joseph  SACCHI  (de  Milan). 


Si  entre  les  côtés  a,  h^  c,  ci  un  triangle  rectiligne, 
respectivement  opposés  aux  angles  a,  |3,  y,  on  a  la  rela- 
tion rt"=  b'^-\-  c",  oii  n  et  a  sont  des  constantes,  on  aura 

nécessairement  et  uniquement  n  =1  o.  et  a  =  -  7:  (*). 

En  posant 

siu  y.  r=  h,       a  4-  3  =  jr  j 

et,  en  substituant,  dans  la  relation  donnée,  les  valeurs 

h  =z  -  sin  8,      c  =  -  sui  r , 
ou  obtient 
(i)  h"  =  sin"P  +  sin"r. 


(")  M.  Sacchi  a  remarque  que  la  déniouslratioii  ilc  l'Ctlo  proposition 
donnée  par  M.  l  nipCcnbach  {Nou\'cll(  s  Ànnalrs,  1.  X'III,  p.  /(oo)  esl  in- 
complèle. 
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Prenant  la  dérivée  par  rapport  à  jS,  ou  a  la  relation 

sin"~'pcosp  +  sin"~'j- cos_x  =  o, 

laquelle,  multipliée  par  tang(3  tangy,  donne 

sin"  ^  tang  j  -+-  sin"j  tang  p  =:  o  ; 

éliminant  sin''j^  au  moyen  de  l'équation  (i),  et  ensuite 
remplaçant  tangy,  tang/3,  tanga,  par  leurs  valeurs  res- 
pectives 

tangp  +  tanga  sin^  h 


I— tang  p  tanga        y/(i_sin=pj         V(i— ''*•') 
et  posant  sinjS  =  X,  on  a 


Xk"—  X"-'  =  /!«-'  s/(i  —  à-)  (i  —  X^j. 
De  là,  en  faisant  le  carré  des  deux  membres,  on  déduit 

X^  {IL'"-'  —  2  h" X"-'  +  /r-"-- )  +  à'"-'  (II'  —  I  )  =z  o. 

Cette  équation,  devant  subsister  quel  que  soit  X,  four- 
nit les  deux  suivantes 

/i'—  1  =  0,    X'"-*  —  1  h"X"-'  +  /r-"-'  =  o, 

de  la  première  desquelles  on  tire  h  =  i ,  ou  bien  a  =  -  7r  5 
et  par  conséquent  la  seconde  devient 

(X''-^-i)^-=o, 

et  ne  peut  être  satisfaite,  quel  que  soit  X,  que  par  Ai  =  2, 
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AIRE  DIJ  TRIANGLE  RECTILIG\E 
EN  FONCTION  DES  BISSECTRICES  CONJliGlÉES; 

Par  m.   Joseph  SACCHI. 


Soient  ABC  un  triangle  dont  les  côtés 

BC=:X,,     CA=X,,     AB  =  X3;     X,<X,<X3; 

D  et  D' les  points  auxquels  le  côté  BC  et  sou  prolonge- 
ment sont  rencontrés  par  AD  =  b^ ,  AD'=  h\ ,  bissectrices 
conjuguées  correspondantes  à  l'angle  BAC  =  a^  opposé 
au  côté  Xi  5  ^2  5  ^j5  ^3 1  b\,  les  deux  couples  de  bissectrices 
correspondantes  aux  angles  a-2 ,  «3,  opposés  aux  deux 
autres  côtés  X2 ,  X3  ;  A  l'aire  du  triangle. 

Que  l'on  conduise  DE,D'E',  parallèles  à  AC  et  qui 
rencontrent  BA  et  son  prolongement  en  E  et  E',  et  que 

l'on  fasse 

DE  =  /,     D' E'  =  /'. 

Les  triangles  BDE,  BD'E',  semblables  à  BAC,  donnent 

,  X^Xj  XjXj 


X2  A3  —  X.J 

les  triangles  ADE,  AD'E',  isocèles  par  les  propriétés  des 
bissectrices,  donnent  les  équations 

b]  =  2/-(i  -i-  cosa,),      b'\  =  2l'-{i  —  cosa,), 

dont  le  produit  est 

i,  b\  =  2//'sina, . 

Remplaçant  /  et  /'  par  leurs  valeurs,  et  observant  que 

XjXasina,  =:  2 A, 


(  m  ) 

1  a 
D'une  manière  analogue,  on  obtiendrait 

aa  a  \ 

Xi  -v  1  VV       T"  v'  V*  "V    V       T' 

3  —  ^1   —  -^3  A-1  -, — rr?  A 2  —  -"^i  —   -^a-^l  1 — 77"" 

Or,  en  posant 

X3  X.  I  .^ 


les 

(0 

trois 

dernières 

équations 

donnent 

les 

suivantes  : 

(^0 

x^  —  I  ; 

=  /JjJ:, 

(3) 

r^  —  I  : 

=  p^y\ 

delà  somme  des  équations  (i)  et  (3)  retranchant  l'équa- 
tion (2),  on  a 

p-i^ 

Au  moyen  de  cette  valeur,  l'cquation  (3)  devient 

{p^PiPi-\-p]—p])^-  +  {PiP\  +  ip^Pi)x+plz=o\ 

additionnant  cette  dernière   équation  avec   celle    qu'on 
obtient  en  multipliant  par  p\  l'équation  (2),  on  a 

x[p,p2Pi-\-p\  —pi  +^3)  +  2piPz  =  o; 

éliminant  x  des  deux  dernières,  on  a 

{p^p.^P,Y  =[p]-p\^  p\y  -  ^p]p], 

de  laquelle,  en  remplaçant  p^  par  sa  valeur,  et  en  posant 


1)11  lire  la  iorniiile  tlicrthée 


7i7j73  A  =  \/s[q,  —  x)  { c/.,  —  s)[f/3~  s). 

Si  1  on  pose 

.a,  2 

?.  sin  —  =  /ir,      7-7-  =  Xr, 

et  si  Ion  fait  la  somme  des  aires  des  deux  triangles  dans 
lesquels  le  triangle  donné  est  partagé  par  chacune  des  bis- 
sectrices, on  obtient 

X^  +  Xs^aA/,,        X,H-X3=:  2AA;,       X,+Xj=2A/-3, 

desquelles  ou  tire  its  valeurs  de  x,.  qui  transforment  la 
formule  connue 

i6A=  =  h,  h,h,  X,X,X3  (X,  -t-  X,  H-  X3), 

dans  la  suivante 


OÙ 

2?=  A-,  +  /•,  +  /,, 

([ui  donne  1  aire  d'uu  triangle  en  fonction  des  bissectrices 
intérieures  et  des  sinus  des  demi-angles  du  même  triangle. 
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QUESTION  270 

(voir  tome  XII,  page  99). 


Soient  ABC  un  Irian^le  et  un  point,  p  dans  le  plan  du 
triangle^  par  le  point  p  menons  trois  droites,  de  sorte 
que  p  soil  le  milieu  de  la  partie  jt'  interceptée  entre  les 
côtés  a,  h,  de  la  partie  ss'  interceptée  entre  b  et  c  et  de 
la  partie  tt'  interceptée  entre  c  et  a;  les  six  points  r,  r', 
5,5',  t,  t'  sont  sur  une  même  conique  M.  Menant  par  le 
sommet  A  une  droite  a  formant  a^'ec  les  droites  Z»,  c,  p  A 
un  faisceau  harmonique ^^  et  d'une  manière  analogue 
une  droite  6  e«  B;  et  y  en  C  :  il  existe  une  conique  M' 
qui  touche  les  trois  droites  a,  [3,  y,  en  A,  B,  C,  et  la  co- 
nique M'  est  homothétique  à  la  conique  M.  (Steiner.) 

Solution  de  M.   Vincenzo  JANNI   (dk  INaples). 


Soient  AB',  CA',  l^C  respeclivcmenl   les  quatrièmes 
li.'irmoniques    de    A/j,   C/?,  B/:»  par    rapport   aux    côtés 


(AB,  AC),  (CA,  CB) ,  (BC,  BA),  et  par  conséquent  pa- 
rallèles aux  droites  ss' ^  tt' ^  rr' .  Si  nous  menons  les 
droites  rt' ^  s' r',  ts,  nous  aurons  un  hexagone  dont  les 
(ôtés  opposés  seront  parallèles,  d'où  l'on  voit  que  les  six 
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points  /•,  /•',  5,  s',  f,  t'  se  irouveiil  sur  une  conique.  Les 
triangles  ABC,  CA'B,  BC'A  sont  respectivement  sem- 
blables aux  triangles  t' ps',  r'pt^  spr,  et  par  conséquent  on  a 

AB'  _j}s'       CA^  _  pt        BC  _  pr 
WG~pP'    ÂJb~p?'    âA~p7' 

d'où  Ton  tire 

AB'.CA',  BC 


B'C.A'B.C'A  ' 

ce  qui  est  la  condition  pour  qu'une  conique  puisse  tou- 
cher les  côtés  du  triangle  A'B'C  aux  points  A,  B,  C. 
Appelant  S,  T,  R  les  trois  diamètres  de  cette  dernière 
conique  respectivement  parallèles  aux  diamètres  de  la 
première  ss'^tt',  rr',  et  aux  côtés  du  triangle  A'B'C, 
on  aura 

S  :T  =  AB':  B'c=:ss':tt', 

T  :  R  =  A'C:  A'B  =  tt'  :  rr', 
d'où  l'on  tire 

S  :  T  :  r  =  m'  :  «'  :  rr'-, 

ces  deux  coniques  ayant  trois  diamètres  parallèles  en  pro- 
portion, on  voit  qu'elles  sont  liomotliétiques. 


EXTRAIT  DUKE  LETTRE 

De  m.  MOGNI, 

Professeur  de  mathématiques  à  Tortone. 


Dans  la  solution  de  la  question  532,  p.  286  du  t.  XX, 
le  corollaire  que  l'on  déduit  est  contradictoire  au  lemme 
qui  le  précède. 

Avec  un  peu  d'attention,  on  voit  que  le  segment  cou- 
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sidéré  sera  plus  grand  que  -  a ,  qui  en  est  évidemment 

une  limite  inférieure. 

Ce  qui  d'ailleurs  estconforme  à  la  citation  de  Huyghens, 
qui  se  trouve  en  tête  de  l'article. 

On  verra,  d'après  cela,  que  les  démonstrations  données 

p.   2^3   et  suiv.,  où  l'on  prend  ^a   comme  une  limite 
supérieure  du  segment,  ne  pourraient  subsister. 


DEMONSTRATION 
DE  LA  RELATION  INDIQIJÉE  PAR  M.  MANNDEni 

(TOir  page  123)  ; 

Par  m.   VIANT, 

Professeur  de  mathématiques  spéciales  à  l'Ecole  militaire  de  la  Flèclie. 


J'écrirai  la  relation  qui  définit  la  courbe  (M)   de   la 
manière  suivante  : 

(I)  2^=ii. 

Je  prends  les  dérivées  des  deux  membres  deux  fois  de 
suite,  ce  qui  me  donne 

et,  en  ôtant  un  facteur  après  la  seconde  dérivation, 

Je  multiplie  les  termes  de   l'égalité    (i)   respectivement 
Ann.  de  Maihémal.,  2* série,  t   I*"".  (Septembre  18G2.)        22 


(  338 
par 


r'        /;  R; 


et  j'en  retranche  l'égalité  (  3  )  5  ce  qui  conduit  à 

(4) y, = Rj 

On  sait  que  l'expression  du  rayon  de  courbure  est 


(r'4-/-' 


2^^ 


[-(vÏÏ 


,-'ï. 


zr>>     «"     P  — -TTT-rTTT—TZ^' 


r-~f-2/-'^ — rr''  '  r'^^'xr"  —  rr" 

ou  encore 


P 


COs'a(r2-f-  2/-"— rr") 

en  se  rappelant  que 

r 

—  =  tangV  =:  cota, 

V  étant  l'angle  que  fait  la  tangente  avec  le  rayon  vecteur, 
et  a  celui  qu'on  a  défini  dans  l'énoncé. 
De  la  dernière  formule  de  p  on  tire 

/•^ -h  2  7-'^  —  rr"  I 


r^  pcos'a 

et  en  substituant  dans  l'égalité  (4) ,  on  a  la  relation 

2     ^     —  _iL_. 

P  cos^  a        R  ces'  <j) 

C.     Q.     F.     D. 
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mn 

SUR  LA  DÉCOMPOSITION  DES  FRACTIONS  RATIONNELLES  5 

Par  m.   s.   MOCH, 

Professeur  de  mathématiques  à  l'Ecole  militaire  de  la  Flèche. 


Remarque.  —  En  cherchant  la   différence    entre    les 


C  C 

fractions  et    r  •,  on  trouve 

X  —  a  X  —  0 


C  C  Ç,[a—b) 


x  —  n         X  —  b         \x  —  "  )  (  ^  —  f>  j 
i'où 

c  C:{a—  b)         c  :  in  —  b] 


[x — a)  [x — b)  x — a  {^x —  b) 

La  formule  (i)  donne  le  moyen  de  décomposer  immédia- 

tement  une  fraction  de  la  forme  , — —  en  deux 

\x  —  a]  (.r —  b) 

IN  N 

fractions  simples  de  la  forme et  — 


—  b 

En  remarquant  que  (a  —  ^)  est  la  différence  entre  les 
facteurs  {x — è)  et  (j? — a),  la  loi  de  décomposition  appa- 
raît à  la  simple  inspection  de  la  formule  (i).   En  appli- 

^   .           c       ■                     i3                        3 
quant  cette  loi  aux  tractions  ; jr—, ? rr  1 

*■  (.r — d!  (.r — 2)       x[.T. — 5) 

■—, r^  j  on  écrira  immédiatement 

(«-i-4)  (•^  —  3) 

i3  i3  i3 


{x  —  6)(^  —  2)      4(-^  —  ^)      4  (•'' — 2) 

de  même 

3         _         3 3_ 

.r(.r — 5)         5(.r  —  5)        f»..»-' 
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et  encore 

17  17  17 


(:rH-4)(x-3)  7(.r-3)         7(x-|-4) 

C<7^  ^65  racines  inégales. 

fx 
Soit  la  fraction  ralionnelle  =—  1  et  soit 

Fx=r  (jc —  f^){^  —  b)  [x —  c)  .  .  .  {x  —  X), 

on  aura,  en  effectuant  la  division  de  fx  par  x  —  a, 

=7,  a:  H 


Divisons  les  deux  membres  par  (jt  —  è), 

/r  ^  B  A 


(jT  —  «)(-c — ^)          "            Ji:  —  b  [x — a)[x — bi 

mais,  en  vertu  de  la  formule  (1), 

A               _     A'  A' 

[x  —  a)  {^x  —  b)        V  —  a  x — h 

il  viendra  donc  en  substituant 

fx                    ^             B  A'             A' 


(.r  —  «)(^  —  ^)  *  X  —  b         x  —  a 

et  après  réduction 

Jx  -  A' 


[x  —  o){x  —  b)  X  —  a        x  —  b 

Divisant  par  x  —  c,  il  viendra 


[x  —  a){x  —  b)[x  —  c)  X  —  c        [x  —  a)  [x  —  c] 

■^  f^x-b)[x-cy 


(34i  ) 
mais,  en  vertu  de  la  formule  (i), 


A'  A"  A" 


[x  —  a){x  —  c)        X  —  a  X  —  c 

B'  _     B"  B" 

(ar^ — b){^  —  ^)        ^  —  ^  ■^  —  '^ 

remplaçant,  il  viendra 

A  ^  C  A"  A" 


i^x  —  a)  (^  —  ^IC'^  —  '^j  -^  —  '^        ■^  —  "       -^  —  '^ 

B"  B" 

^ 7 ; 

X  —  b       X  —  c 


et  après  réduction 

/-                   -f^ 

A"             B"             C" 

H 1 7  H 

X  —  a        X.  —  b        X  —  c 

[x  —  a){x  —  h){x  —  c) 

On  trouvera  de  même 

fx 

h!"            B-^ 

f    T  -\..              ,.  .    .  1  . 

{x  —  o.){x —  h)[x  —  c)  ("^  — 

(l)                    X  —  a        X — 0 

C"             D'" 

H 1 -A 

X — c        X — d 

et  en  continuant 


>  =y;,+  ,^fl_+    B. 


(^ — a)\^x — h)[x — c)...[x — /■)         "*  (or — a)       x  —  h 

H l-"*H -,' 

X — C  X  —  A: 
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QUESTION  612 

(voir  p.  123) 

On  donne  sur  le  même  plan  deux  circonférences  O, 
0'  et  un  point ^xe  P;  on  décrit  des  circonférences  pas- 
sant par  P  et  tangentes  à  O,  l'on  prend  les  axes  radi- 
caux de  ces  circonférences  et  de  O';  on  demande.  V en- 
s^eloppe  de  ces  droites.  Déterminer  directement  le  point 
de  contact  de  chaque  axe  radical  avec  cette  enveloppe. 

Solution  de  MM.  Frédéric  DELAFOND  et  G.  MAHUET, 

Elèves  du  lycée  de  Lyon. 


Le  lieu  des  centres  des  circonférences  passant  par  P  et 
tangentes  à  O  est  une  hyperbole  ('*')  dont  les  foyers  sont 
les  points  P  et  O,  et  dont  l'axe  réel  est  égal  au  rayon  ia 
du  cercle  O.  Soit  pris  pour  origine  des  coordonnées  le 
point  M,  milieu  de  OP.  L'axe  des  x  étant  dirigé  suivant 
MO,  et  l'axe  des  jy^  lui  étant  perpendiculaire,  l'hyperbole 
aura  pour  équation 

fl^jK'  —  h'^^  =  —  ^'^  b- 
si 

0P  =  2f,      et      b'=c''  —  a\ 

Soient  a,  6,  les  coordonnées  d'un  point  O"  de  celte  hy- 
perbole, l'éfjuation 

[a;  —  ay  +  [y  _  6)»  —  /^  a  -|-  « 


(")  Ce  serait  une  clli]>se  si  le  point  P  était  dans  rintciicur  du  l'ercle  O, 
çt  une  droite  si  ce  point  était  sur  la  circonférence. 
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représeutera  le  cez'cle  ayant  O"  pour  centre,  tangent  à  O 
et  passant  par  P. 

L'équation  du  cercle  O'  étant 

x^  +  J-  -\- px  -\-  rjy  -{-  r  ^  o, 
l'axe  radical  des  circonférences  O',  O"  aura  pour  équation 

Je  prends  la  dérivée  de  cette  équation  en  considérant  o 
comme  une  fonction  de  a  déterminée  par  la  relation 

Il  en  résulte 

X  -h  6' j  + 1- 

a\  n 


et 

par  suite 

(3)  y  =  -^^[x^c\ 

o-a 

Cette  dernière  équation  est  celle  d'une  parallèle  à  la 
normale  à  l'hyperbole  au  point  O",  menée  par  le  point 
P.  Donc,  pour  déterminer  le  point  de  contact  de  l'axe 
radical  avec  l'enveloppe,  il  suffira  de  mener  par  le  point 
P  une  parallèle  à  la  bissectrice  de  l'angle  extérieur  au 
triangle  OPO"  et  de  prendre  sa  rencontre  avec  l'axe  radi- 
cal des  circonférences  O',  O". 

Pour  avoir  l'équation  de  l'enveloppe,  il  faut  éliminer  a 
et  6  entre  les  équations  (i),  (2)  et  (3).  Les  équations  (2) 
et  (3)  donnent 

«M^  +  ^j  ^     _  ^'r  

«  =  Zt  —        ■  '  .  7        ^  =  -H  -.  ■ 

V^rt'  (.r  +  c)2  —  62  yi  ^(,2  i^_j.  _,_  cY-  —  h-  r 
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Substituant  dans  l'équation  (i),  on  trouve 


(4)  /'^-t-'ZJ  +  ^+  c-±i  sjà'[x  H-  c)-  —  b-y^=  o  {*); 
d'où 

[a  (a;  H-  f)  H-  by]  [a[x  -\- c)  —  by]  — -^  [px  +  7/  +  r  +  c^  )% 

équation  qui  représente  une  conique  tangente  aux  deux 
droites 

(5)  «  (a:  H- c)  +  éj  =  0, 

(6)  a[x  -\-  c)  —  by  =  o, 

la  corde  des  contacts  ayant  pour  équation 

(7)  px -\- qy  +  T-\- c-=o. 

Les  droites  (5)  et  (6)  passent  par  le  point  donné  P  et 
sont  perpendiculaires  aux  asymptotes  de  l'hyperbole 

a^y''-  —  b-x^  =1  —  ar  h'^. 

La  corde  des  contacts  (7)  est  perpendiculaire  à  la  droite 
qui  joint  l'origine  au  centre  de  la  circonférence  O'. 

Note.  —  M.  Kessler  a  résolu  la  même  question  au 
moyen  d'un  calcul  peu  différent  de  celui  de  MM.  Delà- 
fond  et  Maliuet.  Toutefois  M.  Kessler  établit  d'une  ma- 
nière générale  l'équation  du  lieu  du  point  O",  équation 
qui  est 

p-  —  r'  —  'y.pct.-\-  ir  sja-  -|-  6-  =  o, 

en  nommant  p  la  distance  OP,  et  /•  le  rayon  do  la  circon- 
férence O,  et  qui  représente  vine  hyperbole  ou  uue  ellipse 


(*)  Si  le  point  P  était  intérieur  au  cercle  0,  il  faudrait  remplacer  dans 
l'équation  (4)  b''  par  —  6%  et  si  ce  point  était  sur  la  circonférence  O, 
h  serait  nul.  'JSoU'du  I\<'daclcur.) 
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ayant  pour  directrices  les  droites 

dz  {p'^  —  /•-'  —  ip  a)  =  O, 

et  pour  foyers  les  points  O  et  P,  suivant  que  p"^  —  v"-  est 
positif  ou  négatif.  La  même  équation  appartient  à  une 
droite  lorsqu'on  a 

p-  —  /-^  =  o     ou     r  =:  o. 


QUESTION  624 

(Toir  p.  172  ). 

Un  angle  trièdre  trirectangle  mobile  a  son  sommet 
en  un  point  fixe  pris  sur  uîie  surface  quelconque  du  se- 
cond ordre,  le  plan  déterminé  par  les  intersections  de 
ses  trois  arêtes  as'ec  cette  surface  passe  constanmient 
par  un  même  point  de  la  normale  issue  du  sommet  fixe 
de  r  angle  trièdre.  On  demande  le  lieu  de  ce  points  lors- 
que le  sommet  du  trièdre  parcourt  la  surface  donnée. 

Solution  de  M.   Abraham  SCHNÉE, 
Elève  du  lycée  Chailemagne, 

Et  de  mm.  g.   BARTET  et  H.   LEBASTEUR, 

Elèves  du  lycée  Napoléon  (classe  de  M.  Vaquant). 


\ .  Je  prends  pour  origine  le  point  fixe,  pour  plan  ùesxy 
le  plan  tangent  en  ce  point,  et  pour  axes  des  z  la  normale 
à  l'origine.  L'équation  de  la  surface  est  alors 

( I )  A.T-+  A' y-  4-  A"z-  -f-  2 B  j  :.  +  2 B'.rz  z=  2 Ce 

Soii 

(  2  )  /.c  4-  /'ly  -\-  HZ  ^=  V' 
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l'équalion  du   plan  déterminé  par  les  intersections   des 
trois  arêtes  du  trièdre  et  de  la  surface,  je  dis  que  l'équa- 
tion 

représente  un  cône  ayant  pour  sommet  l'origine  et  pour 
base  l'intersection  de  la  surface  et  du  plan. 

Car,  l'équation  (3)  étant  homogène,  représente  un  cône 
dont  le  sommet  est  à  l'origine,  et  de  plus  ce  cône  passe 
par  l'intersection  des  surfaces  (i)  et  (2),  puisque  l'équa- 
tion (3)  est  vérifiée  par  les  solutions  communes  aux  équa- 
tions (i)  et  (a). 

Ce  cône  a  trois  génératrices  rectangulaires,  donc 

(4)  /p(A-4-A'+ A")  — 2C"«  =  o(*) 

ou 

p  2  C" 


n       A  +  A'  +  A" 

D'ailleurs,  en  faisant  x=  o,  y  =  o,  dans  ré([ualion  du 
plan,  on  a 

n 

Par  conséquent,  la  valeur  de  z  est  constante  et  égale  à 

2C" 
; T.  5  ce  qui  démontre  le  théorème. 

A  +  A'  +  A"  * 

2.  11  reste  à  trouver  le  lieu  du  point  cjui  vient  d'èlre  dé- 
terminé, quand  le  sommet  du  trièdre  parcourt  la  surface 
donnée.  En  faisant  tourner  le  trièdre  autour  de  son  som- 
met, le  point  dont  on  cherche  le  lieu  géométrique  reste 


(*)  Quand  lus  coordonnées  sont  rectangulaires,  il  faut  pour  que  le  cône 
Ajr--+- A'r'-t-  A"s'-i-  2873-4-  2V>'xz  -+-  iB"  xr  =  o  ait  trois  (jénératrices 
rectangulaires,  que  A-|- A'-hA"  =  o.  C'est  ce  qu'on  démontre  très-sim- 
\>lemenl,  en  (iienant  pour  axes  de  coordonnées  les  trois  génératrices. 
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fixe;  on  peut  alors  admettre,  dans  la  recherche  de  ce  lieu, 
que  les  trois  arêtes  du  trièdre  sont  constamment  parallèles 
à  trois  droites  rectangulaires  données. 

.V-  Y'  3' 

Eu  prenant  pour  exemple  l'ellipsoïde  — -t-vr-H— =  i» 

on  admettra  que  les  arêtes  du  trièdre  soient  constamment 
parallèles  aux  axes  de  la  surface. 

Soient  x\  y,  s' les  coordonnées  du  sommet,  on  a 

^"      x"      -■'= 

a-  b^  c- 

Les  coordonnées  des  points  où  les  trois  arêtes  percent 
la  surface  sont 

(-.r',  y,  .'),    {x',  -y,  z'),    {.v',y,  -z'). 

Le  plan  passant  par  ces  trois  points  a  pour  équation 

M  7-^7  +  7  =  -- 

Les  équations  de  la  normale  au  point  [x'.  }\  z')  sont 
'  X  —  .r'  \         , ,  f  Y  —  y' 


a- 


=  b'^ 


Entre  les  équations  (i),  (2)  et  (3)  éliminons  x\   /,  2', 
nous  aurons  le  lieu  cherché. 

Des  équations  (a)  et  (3)  on  lire 


V  =:  y 
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et  remplaçant  dans  l'équation  (i)  on  a 


équation  d'un  ellipsoïde  concentrique  au  premier,  et  dont 
les  axes  ont  les  mêmes  directions. 

Les  calculs  se  feraient  d'une  manière  semblable  pour 
une  surface  quelconque  du  second  ordre. 

Note.  —  MM.  Frédéric  Delafond  et  G.  Mahuet,  élèves 
du  lycée  de  Lyon,  L.  P.,  élève  du  lycée  Saint-Louis,  sont 
parvenus  aux  mêmes  résultats  par  une  analyse  peu  diffé- 
rente de  celle  qui  précède. 

La  question  624  a  été  aussi  résolue  par  MM.  G.  B. 
(de  Florence)  et  H.  de  la  Phidelne. 


QlIESTiON  620. 

On  donne  une  courbe  du  troisième  ordre  ayant  un 
point  double  et  en  ce  point  des  tangentes  perpendicu" 
laires  entre  elles j  les  hypoténuses  des  triangles  rec- 
tangles inscrits  dans  cette  courbe  et  dont  les  sommets 
de  Vaîigle  droit  sont  toujours  au  point  double^  passent 
par  un  même  point  de  la  courbe. 


Quatre  démonstrations  différentes  de  cette  proposition 
nous  ont  été  adressées  par  MM.  L.  P.,  élève  du  lycée 
Saint-Louis   (classe  de   M.  Brioi),  Richard,  élève  de  la 


(  349  ) 
classe  de  spéciales  de  Douai,  G.  Halphen,  élève  du  lycée 
Saint-Louis,  Schnée,  élève  du  lycée  Charlemagnej  nous 
allons  donner  celle  de  M.  L.  P.,  qui  est  très-simple. 

J'opère  en  coordonnées  polaires;  l'origine  est  le  point 
double,  et  l'une  des  tangentes  l'axe  polaire.  En  expri- 
mant les  conditions  de  l'énoncé,  l'équation  générale  de 
la  courbe  est 

.  dsiviM  cosw 

"       «  sin^w -h  6  sin^w  cosw  +  é>' sinwcos^&i  +  ccos'w 

Je  cherche  l'intersection  de  cette  courbe  avec  la  droite 
quelconque 

êsinw  4-  6'cosw 

Soient  Wj ,  coj ,  Wg  les  valeurs  de  w  correspondantes 
aux  trois  points  d'intersection,  elles  seront  données  par 
leurs  tangentes  au  moyen  de  l'équation 

(3)     a  lang^w  +  (i  —  <^S  )  tang=w  4-  [b'  —  de')  tangw  -i-  c  =  o, 

obtenue  en  égalant  les  valeurs  de  p  des  équations  (i)  et 
(si),  et  divisant  ensuite  par  cos^co. 
Or,  par  hypothèse, 

tang&j.  tangwj  =  —  i, 

donc 

c 
tangw,  =  -• 


(*)  On  voit  facilement  qu'en  prenant  pour  ases  de  coordonnées  recli- 
lignes  les  deux  tangentes  rectangulaires  au  point  double,  l'équation  de  la 
courbe  est  de  la  forme 

flx'  -+-  bxy'  -+-  b'x'y  -+■  ex'  =  dxy  ; 

la  substitution  de  p  sincj,  p  cosw  à^,  x  donne  ensuite  l'équation  (i). 

(  Noie  du  Rédacteur.  ^ 
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Eli  remplaçant  ojj  par  sa  valeur  dans  l'équation  (i),  on 
obtiendra  évidemment  pour  c,  une  valeur  constante.  Le 
théorème  est  donc  vrai. 


COMPOSITIONS  POIR  L'ADMISSION  A  L'ÉCOLE  POLYTECUNIQUE 

(ANNÉE  1862). 


Composùion   mathématique. 

Trouver  le  lieu  des  centres  des  surfaces  représentées 
par  l'équation 

(l  )   x--\-y''  —  3^  -h  lp.rz-\~  iqyz  —  2«x  —  iby  —  icz  =r  o, 

OÙ  a,  Z^,  c,  sont  des  nombres  positifs  connus,  première- 
ment lorsque  /)  et  q  varient  de  toutes  les  manières  pos- 
sibles, secondement  lorsque  p  el  q  varient  de  manière  à 
remplir  la  condilion  nécessaire  pour  que  l'équation  (i) 
représente  un  cône.  On  indiquera  ensuite  la  partie  du 
lieu  qui  répond  à  des  liyperboloïdes  à  une  nappe  et  celle 
qui  répond  à  des  liyperboloïdes  à  deux  nappes. 

Calcul  trigonométrique . 
Dans  un  triangle  sphérique,  on  donne  les  côtés  : 

a  =  40"  3o'  5o" 

b  =1  42°   2.5'   25" 

el  l'angle  C  =  45"  82'  4o". 

Calculer  :  i°  le  côtéc;  2°  l'angle  A  5  3*"  l'angle  H  5 
4"  (si  le  temps  le  permet)  calculer  directement  l'excès 
sphérique. 

Nota.  —  Les  candidats  dcvionl  faire   les    opérations 
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successives  dans  l'ordre  indiqué  ci-dessus  et  dans  la  li- 
mite du  temps  dont  ils  disposent.  Ils  effectueront  immé- 
diatement les  calculs  sur  les  feuilles  à  tête  imprimée  qui 
leur  seront  distribuées  et  sans  se  servir  de  brouillon. 
Toute  composition  où  une  partie  de  ces  calculs  serait 
omise  sera  annulée. 

Géométrie  descriptive . 

On  donne  un  cône  droit  de  révolution  et  une  sphère 
dont  le  centre  est  situé  sur  une  génératrice  du  cône 
ayant  pour  projection  une  droite  inclinée  à  45°  sur  la 
ligne  de  terre. 

Il  s'agit  ; 

1°  De  déterminer  l'intersection  des  deux  surfaces  par 
ses  deux  projections  sur  deux  plans  coordonnés  ^ 

2°  De  développer  la  surface  conique  et  de  tracer  sur 
le  développement  l'intersection  développée  des  deux 
surfaces  ; 

3°  De  constniire  une  tangente  à  la  courbe  développée. 

Données. 

Diamètre  de  la  base  du  cène 12  centimètres. 

Hauteur  du  sommet  au-dessus  du  plan 

horizontal i4         «> 

Diamètre  de  la  sphère 10         » 

Hauteur  du  centre   au-dessus  du  plan 

horizontal 6         » 

Lavis  à  Vencre  de  Chine. 

Faire  le  lavis  à  l'encre  de  Chine  d'une  surface  cylin- 
drique de  10  centimètres  de  diamètre  sur  i5  centimètres 
de  hauteur.  Ce  cylindre  devra  se  détacher  sur  un  fond 
formé  d'une  teinte  plate  grise  5  il  reposera  sur  un  socle 
dont  la  surface  plane  sera  indicjuée  par  une  teinte  [)late 
d'une  très-faible  intensité. 
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Le  modelé  de  cette  surface  cylindrkjue  pourrait  èlre 
fait  à  teintes  fondues  ou  adoucies,  ou  bien  à  teintes  plates 
superposées. 

On  admettra  que  le  rayon  de  lumière  a  pour  projec- 
tions horizontale  et  verticale  des  lignes  inclinées  à  4^° 
sur  la  ligne  de  terre.  Le  cadre  limitant  le  dessin  aura 
24  centimètres  de  haut  sur  18  centimètres  de  large. 

Composition  française , 

MORT  DE  JEANNE  d'AKC. 

Une  bergère  a  sauvé  la  France....  Sortie  de  son  ha- 
meau... elle  a  ranimé  le  courage  de  Charles  VII,  fait  le- 
ver le  siège  d'Orléans  et  conduit  le  roi  à  Rheims....  Sa 
mission  terminée,  elle  est  tombée  aux  mains  des  enne- 
mis, elle  va  mourir.  Un  bûcher  s'élève  sur  la  grande 
place  de  Rouen  ;  il  est  entouré  de  soldats  anglais;  der- 
rière eux,  la  multitude,  contenue  par  la  terreur,  étoufî'e 
des  larmes....  En  face  du  bûcher,  d'infâmes  juges  siègent 
sur  des  gradins...  l'héroïne  s'avance,  calme  et  i^ésignée.,.. 
montée  sur  le  bûcher,  elle  éprouve  un  moment  de  fai- 
blesse;... mais  bientôt,  ranimée  par  la  prière,...  elle 
meurt  en  prononçant  le  nom  de  Jésus  et  en  pardonnant 
à  ses  bourreaux. 

Décrire  en  détail  toute  cette  scène. 


NOTA.  —  Le  défaut  d'espace  72011$  force  à  renvoyer  au  pro- 
chain numéro  une  lettre  que  nous  recevons  de  M.  Dieu  au  sujet 
des  remarques  de  M,  Vieille  sur  un  article  inséré  dans  le  nu- 
méro de  mai. 
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MÉMOIRE  SIR  LES  TÉTRAÈDRES. 

DéterminatioD  da  Tolume  mâximam  d'un  tétraèdre  dont  les  faces  oal  des 
aires  données 

fTOir  p.  267)  ; 

Par  m.  PAINVIN. 


Présenté  à  l'Académie  en  janvier  1862. 


16.  L'équation  (10)  peut  s'écrire  ; 

(— (e+/.)(9+/2)(9+/3)[3ô^  +  2(^-/)9H-c']=o, 
ou,  en  développant  les  quantités  entre  parenthèses, 

5     -H2[(/,^-/,+/3)(/i/,+//3+/,/3)-3./;/,/,]0 

X[3ô^4-2(c-/)9  +  c^]  I 

On  voit  d'abord  que  cette  équation  se  réduit  au  quatrième 
degré. 

On  peut  supposer,  comme  je  l'ai  déjà  dit,  que  l'origine 
choisie  est  au  sommet  opposé  à  la  plus  petite  face,  et 
admettre  les  inégalités 

(i3)  /</,</=</.. 

Par  suite  de  la  définition  de  0  (  relations  6) ,  les  racines 
positives  de  l'équation  (11)  peuvent  seules  convenir  à  la 
question;  cherchons  donc  le  nombre  des  racines  posi- 
tives de  celle  équation. 

An«.  di:  Mathcniut.,  1''  série,  t.  l*^"^ .  (Septembre  1862).  ''3 


(  ;ir>4  ) 

17.  Rappelons  la  définition  de  la  quantité  c 

On  trouve  immédiatement  que  le  coefficient  de  6*  et  le 
terme  indépendant  sont  respectivement  3/et  —  (^^'  f\Jif^\ 
or  les  quantités  J',  f\-,Jitfii  c  sont  essentiellement  posi- 
tives; donc  l'équation  (ii)  admet  au  moins  une  racine 
réelle  positive. 

Cette  équation  étant  écrite  sous  la  forme 

(i4)  3/6^  +  p,  63  _  p^  g,  _  p^  9  _  c^fj.^f^  =  o, 

on   trouve    les   valeurs    suivantes    pour    les    coefficients 


1  4P3=     +-/./3  [  (/.  -A  Y  +/;  /-/,  )  ] 


:'5} 


//.-i-/;/3^] 


4P.- 


4P,= 


(/^^y;)[_f^^-^^^^- 


+  4[5/(/,+/.+/3)-/-']  i 


18.  Je  dis  d'abord  que  P3  est  positif;    il   suffit,   pour 
s'en  convaincre,  de  poser 


;'6) 


?3, 


^15  'ia,  <^3i  sont  des  quantités  positives,  puisque /est  la 
plus  ])etite  des  faces;  on  trouve  alors  (jue  4  P3   prend   la 
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forme 


I  -|-IO[(u-,.i',-+-»,^j-+-!p2(j),)J         i 


'+  yj^S   (?2 ?3)^  +  9(<PlH-?2  +  ?3)'ï'l<P2?3 


quantité  évidemment  positive. 

19.   Maintenant  multiplions  la  valeur  de  41^2  par  4i 
celle  de  4 Pi  par  (/i  -h/2  H-/)  ?  et  ajoutons;  on   li'ouve 

i6P,-h4{/-f-/+/)P. 


18: 


+  7(/?+/2  4-/^) 

L-i4(/:/2+//3+/2/oJt 


_  )    (/;+/+/3) 

-48[3y;/./. -/(/,/+//, -4- /./3)] 


Si  l'on  fait  usage  des  relations  (16),  le  second  membre  de 
l'égalité  (18)  se  réduit  à 

.  24(^1  4-<p,  +Ç3)/'  'j 

'  H-  [i3  '©,'  -h  (f'i  +  vp!;)  H-  38  (^1  <p>  +  i^),»,  +  'f.  ?3)]/"  f 


7(«fl-+-    92+    ?3) 

X  [?!  -h  Ta  +  Ta  —  2((B|!î;,+  (ï>,cp3H-o,a;3)J  + 


l44?i?2Ï3)  ) 


les  deux  premiers  termes  sont  évidemment  positifs;  nous 
allons  vérifier  qu'il  en  est  de  même  pour  la  quantité  qui 
occupe  la  seconde  ligne. 

D'après  les  inégalités  admises  (i3) ,  "fa  ^  Oj  ^  (pi ,   on 
peut  donc  poser 

fi  =  f,  +  À, 

«P:.  =  Çi  +  p; 

23 
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la  quantité  en  question  se  présente  alors  sous  la  forme 

102?^  +95(A+p)cp;  +  88  V^,  H-7()-  -{- y.)  {l  ~  11)' ; 

quantité  visiblement  positive. 

Nous  sommes  ainsi  conduits  à  la  conclusion  suivante  : 

(19)         4  P2  H-  (/i  -H/î  -\-A)  p.  =  quantité  positive. 

Or  si  Pi  est  une  quantité  positive,  l'équation  (14)5  quel 
que  soit  le  signe  de  P2,  ne  possède  qu'une  variation^  si 
Pi  est  négatif,  P2  devra  nécessairement  être  positif  en 
vertu  de  l'égalité  précédente,  et  l'équation  (i4)  ne  pos- 
sède encore  qu'une  variation. 

Donc  V équation  (11)  a  nécessairement  une  racine 
réelle  positive  et  nen  a  quune. 

Ainsi  le  volume  du  tétraèdre  n'est  susceptible  que 
d'une  seule  valeur  ou  maximum  ou  minimum. 

20.  Mais  à  la  racine  réelle  de  l'équation  (11)  corres- 
pond-il toujours  un  tétraèdre  réel  ?  et,  dans  le  cas  où  il 
est  réel,  ce  volume  est-il  un  maximum  ou  un  minimum  ? 

Pour  répondre  à  ces  questions,  étudions  les  valeurs 
des  dièdres  correspondant  à  l'unique  racine  réelle  po- 
sitive de  l'équation  (11)5  ces  valeurs  sont  données  par 
les  équations  (8). 

Je  remarque  d'abord  que 

car^  pour  que  la  première  inégalité  soit  vraie,  il  faut  que 

ou 

ce  qui   est   exact   d'après   les   inégalitc's    (i3):    donc    les 


(  y^i  ) 

cosinus  cos(A2A3),  cos(AiA3)  sont  négatifs;  et,  par 
suite ^  les  dièdres  correspondants  sont  aigus  (7). 

21 .  Constatons  maintenant  que  ces  dièdres  sont  réels  5 
il  faut  et  il  suffit,  pour  cela,  que  la  valeur  absolue  des 
cosinus  soit  inférieure  à  l'unité^  on  doit  donc  avoir 

s/AA  v/Z/s 

ces  deux  conditions,  en  ayant  égard  aux  valeurs  (7)  ,  se 
réduisent  à  la  forme  suivante  : 

Q'Uf^s/J-  v^Ti)  (  \/â  -  sjf.  +  v^7) 

/20j       \  _  _  _  _ 

^      )    e=(v^^v^/-\//)(Vy;+v7.-v//.) 

-  5-/2  \lfJi  •  9  — /,  /,/3  <  o  ; 
or  ces  inégalités  sont  vérifiées  tant  que 

n/7;  <  s/7  +  v^Z  • 

22.  Supposons  alors 

(21)  v/73>v/7+v'7; 

les  deux  racines  des  équations,  obtenues  en  égalant  à  zéro 
les  premiers  membres  des  inégalités  (20),  sont  de  signes 
contraires  5  la  racine  positive  a  pour  les  deux  la  même  va- 
leur, et  cette  valeur  commune  est 


il  faut  donc,  pour  que  ces  inégalités  soient  vérifiées,  que 
la  racine  B  de  l'équation  (11)  soit  inférieure  à  la  racine 
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< ommune  0, ,  <'est-à-dire  qu'on  doit  avoir 

(23)  e<e,. 

Observons  d'abord  que  les  grandeurs  des  quantités 
f->f^  j/s  5/3 ,  ne  sont  pas  complètement  arbitraires  5  car  la 
troisième  des  égalités  (17,  §  II),  nous  donne 

(24)  ^J^sff^sJJ+s;/.^ 

relation  d'ailleurs  évidente  à  priori. 
Posons  donc 

(25)  v/:^-v/7-s/7=K, 

K  est  une  quantité  positive  d'après  l'hypothèse  (21),  et, 
en  outre,  inférieure  ou  au  plus  égale  à  y//,  d'après  l'iné- 
galité (24). 

Nous  allons  substituer,  dans  le  premier  membre  de  l'é- 
quation (11),  la  valeur  de  Q^ ,  et  constater  que  le  résultat 
de  cette  substitution  est  positif,  ce  qui  démontrera  l'iné- 
galité (23). 

23.  Nous  dirigerons  comme  il  suit  le  calcul  de  cette 
vérification  : 


V//3  =  K  +  v'/i  +  V^/^     d'après  (  25  ; 


^'^  1      et     0,.v///./3 


+/,= 


K 

s/7(v/7-hv/73)(K+s/70 

Iv 


,       f  fi  ^  /■     v7.(v//.  +  v/7)(K+v//,) 

27  )  \  9,  -h  /,  = 

9,  +/.  =  I^  (K  +  ^7)  (K-f-s/7). 


(  ;^59  ) 
d'où 

Substituons  ces  valeurs  dans  le  premier  membre  de 
léquation  (n),  supprimons  le  facteur  positif  commun 
qui  se  trouve  eu  évidence,  et  désignons  par  ©j  le  résultat 
ainsi  obtenu;  ou  trouve,  après  avoir  posé 


(28)  y/J-i-s/f..  =  A,      V77;=B, 

0,  =  (/— k')[R3+4ak^  +  4(a=+  9B)k  +  i2AB] 

-/Kf/-K'), 
expression  qu'on  peut  écrire  ainsi  : 

0,  =(/— K')  [R*+4AR^+(4A=-|-8B— /)K+i2AB]. 

Or  K  est  une  quantité  positive  et  inférieure  ou  au  plus 
égale  à  v//';  de  plus  la  quantité  (4A^-t-8B)  est  évi- 
demment supérieure  kf'^  donc  ©i  est  positif'.  L'inégalité 

(aS)  est  donc  vérifiée;  par  conséquent  les  dièdres  A^  A3, 

Al  A3 ,  correspondant  à  la  racine  9  sont  toujours  réels ^ 
ces  deux  dièdres  sont  adjacents  à  la  face  OMi  Mg . 

24.  Ainsi,  il  est  démontré  que  les  dièdres  OMi ,  OM2 , 
sont  réels;  les  arêtes  r^,  /•,,  7-3,  sont  visiblement  réelles; 

on  constate  aisément  que  les  angles  /'i  r^ ,  r^  r^ ,  r,  r^ ,  sont 
aussi  réels.  Donc  on  a  dans  le  tétraèdre  OMi  Ma  M3  trois 
faces  réelles  OMi  M^,  OMiMg,  OM2ÏM3;  et  deux  dièdres 
adjacents  à  l'une  d'elles  et  correspondant  au  sommet  O  ; 
par  suite  le  tétraèdre  correspondant  à  la  racine  posi- 
tive 0  est  réel. 

25.  J'ajouterai  maintenant  que  le  tétraèdre  acquiert, 
pour  cette  valeur  6,  un  volume  maximum. 
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Le  groupe  (TII)  du  §  II  nous  donne  en  effet 


(29)     V  =  fJ,f, 


I  cos(A|A,)     cos(A,  A3) 

cos(AjA,)  I  cos(A2A3) 

cos(A3A,)     cos(A3Aj)  i 


et  les  cosinus  qui  entrent  dans  cette  expression,  sont  en 
outre  liés  par  la  relation 

(3o)  s//;/2Cos(A,A2)  +  V^,/3COs(A,A3)  +  vy2/3Cos(A3A3)  =  — c. 

Nous  pouvons  regarder  X*  comme  une  fonction  des  deux 
variables  indépendantes  cos(A2A3)  =  «1,  cos(Ai  A3)  ==«25 
et,  puisqu'aux  environs  du  maximum  ou  du  minimum  «i 
et  «2  sont  des  quantités  négatives,  on  peut,  pour  décider 
la  question,  n'étudier  les  variations  de  X^  que  lorsque  a^ 
et  «5  varient  toutes  deux  de  o  à  —  i.  Or 

pour     a,=:  7.5=  o,  V  est  négatif; 

pour     «,=  a2=  —  I,     V  est  encore  négatif; 

mais,  comme  nous  savons  d'ailleurs  que,  pour  les  valeurs 
négatives  de  «i ,  «35  correspondant  à  la  valeur  maximum 
ou  minimum,  X*  est  positif,  et  qu'en  outre  il  n'y  a  ou 
qu'un  maximum  ou  qu'un  minimum,  on  voit  que,  lorsque 
«1  et  as  prendront  toutes  les  valeurs  possibles  de  o  à  —  i , 
la  quantité  X*,  d'abord  négative,  s'annulera  pour  certaines 
valeurs  de  Ui  et  a.>,  deviendra  ensuite  positive,  s'annulera 
encore,  et  redeviendra  enfin  négative^  donc  le  volume 
passe  par  un  maximum.  Ainsi, 

Parmi  les  tétraèdres  dont  les  aires  des  faces  sont 
données,  il  y  en  a  toujours  un,  et  un  seul,  dont  le  volume 
est  un  maximum.  [Les  aires  doivent,  bien  entendu,  véri- 
fier l'inégalité  (24)-] 

Il  me  semble  que  la  question,  au  point  de  vue  analy- 
tique, se  liouve  complètement  élucidée.  11  nous  reste  à 
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signaler  plusieurà  des  propriétés  géométriques  que  possède 
le  tétraèdre  de  volume  maximum.  Les  groupes  de  for- 
mules établies  à  la  fin  du  §  II,  n°^  9,  10, 11,  12, 13,  nous 
seront  très-utiles  pour  cette  recherche. 

§  IV.  —  Propriétés  du  tétraèdre  maximum. 

26.   Introduisons  dans  les  formules  qui  viennent  d'être 
citées  l'hypothèse  particulière 

(i)       /■,r2COs(r,7-j)  =  /■,r3COs(/-,r3)=  r^r^  co%  [r^r^]  =  s/q 

et  posons  toujours 

(2)  2C  =/,+/. -h /3—/, 

on  trouve  d'abord  les  valeurs  suivantes,  déjà  employées  : 

S/7^,cos{A,A,)  =  Q  —  rlf9, 
^.^)  \\/7J:,cos{A,A,)=B-rls/9, 

Les  trois  premières  relations  du  groupe  (VI)  deviennent 

j  ?]  =  n  +  ri  —  isfQ, 

(4)  K\  =  rl  +  r\—^fQ, 

Les  égalités  suivantes  du  même  groupe  donnent  alors 

/    p2p3COs(p2p3)=:  /•,p3COs(/-,p3)  =r  r,p,COs(/-,p2)  =r  r]  —  \J'Ô  , 

{^)     {  PiP3COs(p,p3)  = /•,p,cos(r2p,)  =  r2p3COs(r,p3)  = /-^  —  y/ë, 

(  p,p2C0s(p,p.,)  =: /•3r'iCOs(A3p,)  = /•3pjCOs(/-3p2)  =./■;■; —  y/Ô. 

Les  relations  (5),  rapprochées  des  relations  (i),  nous  con- 
duisent au  théorème  suivant  : 
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Théorème  I.  — Le  produit  de  deux  arêtes  quelcotiques 
correspondant  à  un  même  sommet  par  le  cosinus  de 
r angle  compris  est  constant  pour  un  même  sommet. 

Et  comme  les  égaillés  (i)  et  (5)  peuvent  encore  s'écrire 

!      \'A  ^Â  sifz 


(6) 


I   taDg(r2/-3)        tang  (r,r,)        tang(/-,A,) 
!  tang(p2p3)        tangfr.p,)        tang(/-,p3) 


=  r]-f^, 


"^^         ~        ^^^  ^•^'         =r^-v/9, 


tang  [  p,  p3  )         tang  (  /•,  p3  )         tang  (  r,  p 

v/7  v/7  n/7 


—  s/9, 


>  tang(p,p2)        tang(r3p2)        taDg(/-3p,) 
on  peut  substituer  au  premier  énoncé  le  suivant  : 

Les  tangentes  des  angles  correspondant  à  un  même 
sommet  sont  respectivement  proportionnelles  aux  aires 
des  faces  qui  j  or  ment  ce  sommet. 

27.   Le  groupe  (I^  )  nous  donne 

(7)  cos(r,p,)  =  cos(/-,p,)  =  cos(r3p3)  =  o, 

c'esl-à-dire  : 

Théorème  II.  —  Les  arêtes  du  tétraèdre  maximum 
sont  perpendiculaires  entre  elles. 

C'est  une  propriété  fondamentale  qui  rattache  ce  té- 
traèdre à  des  tétraèdres  déjà  étudiés. 

Les  relations  du  groupe  (VIj,  la  première  par  exemple, 
nous  donnent 

K^{A  =  '■]  +  ri  -Hr;— 2s/^  =  V'^  +  -7=' 
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d'où  nous  concluons 

ou,  en  langage  ordinaire, 

Théorème  UI.  —  La   somme  des   carrés   des  arêtes 
opposées  est  constante. 

28.   La  perpendiculaire  abaissée  du  point  ÎNIj   sur  la 
face  OMoMs  a  pour  équations 

X|  Il  Z| 

d'où 

.r  =  x, -l-K.X,,      j=j, +  K,Y.,      3  =  2, +  K,Z,; 

multiplions  successivement  par  Xo ,  j'2  ■>  ^2  5  ^i  )  Jzt  ^zi 
et  opérons  de  même  pour  les  autres  sommets  ;  on  a  : 

Pour  ]a  hauteur  correspondant 

au  sommet  M,.  .  .  .  ^  ' 

.XX,  -+-  yy^  -\-  zz^  =  r,  r^  ces  (r,  r^  )  ; 

.  i»,i  1   ■^'^3  +  Jj3  +  2Z3  =  r.  r,  cos  (^2  r,  ) , 

au  sommet  M2. .  .  .  ^ 

j:x,  -+-  jj,  -f-  Z3,  =  7-2  r,  ces  (/-i/'i  )  ; 

j:j7,  -f-.r/i  H-  -z,  =  /"a/-,  cos(/-3r,  ), 
XX,  -+-  Jjj  H-  zzj  =:  /-g  r,  cos  [r,  r^  )  ; 
j:(j;,— a:,)+j(j|  — j2)-|-z(z,  — Z2)  =  o, 


au  sommet  M,. 


au  sommet  O 

x{x,  —  X,)  -h  jr{y,  —  y:)  +  zz,  —  z,)  =  o 

Si  nous  considérons,  par  exemple,  les  hauteurs  rela- 
tives aux  sommets  M,  et  M,,  on  voit  que  les  deux  plans 

•^•^•3  +  J/a  +  ^23  =  n  r,  cos  {n  r,), 
XX,  ■+-  yyj  4-  zz^  =  r,  r,  cos  (a,  r-,  ), 
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se  confoiidenl,  eu  égard  aux  relations  (i):  par  suite  ces 
deux  droites  sont  concourantes. 

Les  coordonnées  du  point  de  concours  des  hauteurs 
correspondant  aux  sommets  Mj  et  Mj  sont  : 

IX  =  <7,j  X,  -f-  ff,j  X2  -I-  «13X3, 

IX  =  «12  Y,  +  f?,2  Y,  4-  «13  Y3, 
Iz  =  fl,:  Z,  +  O12  Zj  -f-  a, 3  Z3. 

Or,  en  vertu  des  égalités  (i),  ces  valeurs  vérifient  les 
équations  qui  déterminent  les  hauteurs  correspondant 
aux  sommets  M3  et  O  5  donc  : 

Théorème  IV. —  Les  hauteurs  du  tétraèdre  maximum 
sont  concourantes. 

Cette  propriété  est  une  conséquence  de  celle  qui  est 
énoncée  dans  le  théorème  II. 

29.  En  combinant  convenablement  les  égalités  du 
groupe  (VI)  et  en  ayant  égard  aux  valeurs  (i)  et  (5),  on 
arrive  à 


(9) 


pour  le  sommet  M. 


pour  le  sommet  M,. 


pour  le  sommet  O )  ''2  ('"^  —  '"i  )  =  /î  —  /s  > 

\rl[r]-rl)=f.-fr, 

r^pl- pi)  =  /.-/., 

pUpl—n)  =f—/^, 

?l[n-p\)  =  Â-A 

r\{pi-pr)  =  f.-f^^ 

'  P\{n  —  pV'^fy  —  /'■> 

!n{p]—pVi  =  f^—Ay 
p][p\ —  '•■;')  =  /  —  fi, 
p\[n  —  p])  =^A—  f- 
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De  là  le  théorème  suivant  : 

Théorème  V.  —  Le  produit  du  carré  d^une  arête  par 
la  différence  des  carrés  des  arêtes  appartenant  au  même 
sommet,  est  égal  à  quatre  jois  la  différence  des  carrés 
des  aires  des  faces  adjacentes  à  la  première  arête. 

Des  égalités  précédentes,  on  conclut 
'■3  <!  '■2  <C  ''m 

P'<CP2<CP3, 
P2<<p3<'-M 

P,<P-<'-3, 
P'<''ï<p3- 

Les  relations  (9)  nous  fournissent  encore  les  suivantes 

y  3       y  2    ,     / 1       y  3    ,    7  2  —  y  I 

5 1 ; 1 z —  =  o. 


(!•; 


A— A  ,   /-/^  ,   /3— / 

H -, 1 -, =  G, 

P2  P3 

,    y  3       y  I     ,    y    —  y  3 

H n 1 =:  o, 

,/.-/,       /,-/2 


/ 

1 

/.- 

-/ 

f 

.2 
'  1 

/- 

-/ 

c'est-à-dire 

Théorème  \I.  ■ —  La  somme  des  quotients  de  la  diffé- 
rence des  carrés  des  faces  appartenant  à  un  même  som- 
met par  le  carré  de  l'arête  adjacente^  est  égale  à  zéro. 

On  conclut  aussi  des  mêmes  relations 
(12)  r]{p\-oX)  +  r\{^l-^])-^rl{^]-^\)  =  o, 

ou,  en  d'autres  termes  : 

Théorème  VII.  —  La  somme  des  produits  des  carrés 
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des    arêtes  appartenant    à    un   même    sommet  par   la 
différence  des  carrés  des  arêtes  arrwant  à  l'autre  extré- 
mité de  r arête  considérée  est  égale  à  zéro. 

[La  suite  prochainement.  ) 


MÉMOIRE  DE  GÉOMÉTRIE  PIRE  SIR  LES  CIBIOIES  GAUCHES 

(voir  p.  287)  ; 

Par  m.   L.  CREMONA, 

Professeur  à  l'Université  de  Bologne. 


Toutes  les  coniques  [locales  des  pôles)  conjointes.,  si- 
tuées  dans  un  Jaisceau  de  plans  conjoints,  sont  sur  un 
même  hjperholoïde  inscrit  daîïs  la  développahle  oscu- 
latrice  de  la  cubique  gauche  et  passant  parles  langeJites 
de  cette  courbe  situées  dans  les  plans  osculateurs  qui 
appartiennent  au  faisceau  (*). 

Tous  les  cônes  [enveloppes  de  plans  polaires)  con- 
joints^ dont  les  sommets  sont  situés  sur  une  corde  de  la 
cubique  gauche ,  sont  circonscrits  à  un  même  hyperho- 
loïde  passant  par  la  courbe  gauche  et  par  les  tangentes 
de  celle-ci,  rencontrées  par  la  corde  donnée. 

Ce  sont  les  mêmes  hyperboloïdes  trouvés  au  n°  8. 

D'après  le  premier  de  ces  théorèmes,  toutes  ces  coni- 
ques inscrites  dans  un  hyperboloïde  et  situées  dans  des 
plans  passant  par  une  même  droite  (directince)  sont  les 
lignes  de  contact  d'autant  de  cônes  du  second  degré  cir- 
conscrits à  la  surface,  et  dont  les  soramels  sont  situés  sur 
une  même  droite  (la  focale  oo').  Ainsi,  par  exemple,  o' 


(*)  Annali  tU  Malemalica,  t.  I,  §  28,  sctlcinbre-otlobre  i858.  —  Journal 
fur  die  reine  und  ans;.  Mathcniaiik,  Baiid  58,  §  16.  Berlin,  1860. 
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est  Je  pôl(;  du  plan  O  par  rapport  à  J  hyperboloïde,  et 
^>ice  versa  o  est  le  pôle  du  plan  O'.  Donc  l'hyberboloïde 
est  touché,  suivant  la  conique  (locale  des  pôles  de  O') 
conjointe  située  en  O,  par  des  plans  passant  par  o'  \  parmi 
ces  plans,  il  y  a  les  trois  plans  osculateurs  de  la  cubique 
gauche  en  a\  h' .  c'  ;  donc  cette  conique  locale  est  tangente 
en  d,  e,f  aux  droites  hh,  hg,  gh,  respectivement. 

De  ce  qui  précède  on  conclut  encore  que  o  est  le  pôle 
de  la  directrice  xy  par  rapport  à  la  conique  locale,  et  par 
conséquent  cette  courbe  passe  par  les  points  p,  q^  r. 

On  peut  donc  énoncer  ces  théorèmes  : 

Tout  hyperboloïde  inscrit  dans  la  dé\^eloppable  oscu- 
latrice  de  la  cubique  gauche  contient  deux  tangentes  de 
celle-ci.  La  droite  (focale)  qui  joint  les  deux  points  de 
contact  et  la  droite  [directrice)  intersection  des  deux 
plans  osculateurs  en  ces  points  sont  polaires  réciproques .^ 
par  rapport  à  l hyperboloïde  ;  car  chaque  point  de  la 
focale  est  le  pôle  du  plan  focal  du  point  conjoint  au 
premier  point.  Chaque  couple  de  plans  conjoints,  menés 
par  la  directrice .  rencontre  la  cubique  en  six  points 
qui  se  correspondent  deux  à  deux  j  les  droites  intersec- 
tions des  plans  osculateurs  aux  points  correspondants 
sont  génératrices  de  V hyperboloïde.  Chaque  plan  mené 
par  la  directrice  coupe  riiyperholoïde  suivant  une  coni- 
que qui  est  le  lieu  des  pôles  du  plan  conjoint,  par  rap- 
poH  aux  coniques  inscrites  dans  la  développable  oscu- 
latrice. 

Tout  hyberboloïde  passant  par  la  cubique  gauche 
contient  deux  tangentes  de  celle-ci.  La  droite  focale) 
qui  joint  les  deux  points  de  contact  et  la  droite  [direc- 
trice) intersection  des  deux  plans  osculateurs  en  ces 
points,  sont  polaires  réciproques  par  rapport  à  Vhyper- 
holoïde,  car  chaque  plan  mené  pai'  la  directrice  est  la 
plan  polaire  du  foyer  du  plan  conjoint  au  preiniei  plan . 
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Chaque  couple  de  points  conjoints  pris  surla focale  donne 
six  plans  osculateurs,  dont  les  points  de  contact  avec 
la  cubique  se  correspondent  deux  à  deux:  les  droites  qui 
joignent  les  points  correspondants  sont  génératrices  de 
V  hyperholoïde .  Chaque  point  de  la  focale  est  le  sotnwet 
d'un  cône  du  second  degré  circonscrit  à  cette  surface,- 
ce  cône  est  l'enveloppe  des  plans  polaires  du  point  con- 
joint au  sommet,  par  rapport  aux  cônes  du  second  degré 
passant  par  la  courbe  gauche. 

Ainsi,  par  deux  droites  taîigentes  à  la  cubique  gau- 
che, on  peut  mener  deux  hjperboloïdes ,  V un  passant 
par  la  cubique,  Vautre  inscrit  dans  la  développable  os- 
culati'ice.  Ces  hjperboloïdes  sont  réciproques  entre  eux 
par  rapport  à  la  courbe  gauche,  c'est-à-dire  que  les  points 
de  chacun  d^eux  sont  les  foyers  des  plans  tangents  à 
Vautre.  Ces  mêmes  suif  aces  ont  en  commun  deux  droites 
associées  (o)  passant  par  les  points  de  contact  des 
tangentes  données  avec  la  cubique. 

12.  La  développable  osculatrice  de  la  cubique  gauche 
a  pour  trace,  sur  un  plan  quelconque,  une  courbe  du 
quatrième  ordre  (et  de  Ja  troisième  classe)  ayant  trois 
points  de  rebroussement,  lesquels  sont  les  points  d'inter- 
section delà  courbe  gauche  par  le  plan  (*).  La  directrice 
du  plan  donné  est  la  tangenie  double  de  cette  courbe 
plane  (**)•,  et  les  deux  points  de  contact  sur  cette  tan- 
gente sont  les  traces  des  droites  tangentes  à  la  cubique 
gauche  et  situées  dans  les  plans  osculateurs  qui  passent 
par  la  directrice.  On  sait  d'ailleurs  que,  si  une  courbe 
plane  de  la  troisième  classe  et  du  quatrième  ordre  a  un 
seul  point  réel  de  rebroussement,  la  tangente  double  a  ses 

(")  Compte  rendu,  etc.,  u.  s.,  ^  !\!\. 

(**)  SCHROTER,  Journal  fur  die  reine  und  aiig.  Mathematik,  Band  56,  p.  33. 
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deux  contacts  réels  ^   et  que,  si  la  couche  a  trois  icbrous- 
seraents  réels ^    la   tangente  double   est    une   droite  iso- 
lée {*).  Donc 

Tout  plan  mené  par  une  droite  qui  est  Vintersec- 
tion  (le  deux  plans  osculateurs  réels  de  la  cubique  gau- 
che rencontre  cette  courbe  en  un  seul  point  réel.  Tout 
plan  mené  par  une  droite  intersection  [idéale)  de  deux 
plans  osculateurs  imaginaires  de  la  cubique  gauche., 
rencontre  cette  courbe  en  trois  points  réels. 

Par  un  point  donné  sur  une  corde  réelle  de  la  cubique 
gauche  on  peut  mener  à  celle-ci  un  plan  osculateur  réel. 
Par  un  point  donné  sur  une  corde  idéale  de  la  cubique 
gauche  on  peut  mener  à  celle-ci  trois  plans  osculateurs 
réels. 

C'est-à-dire  que  : 

Si  une  involution  de  plans  conjoints  a  les  plans  dou- 
bles réels  {^imaginaires]^  chaque  plan  du  faisceau  coupe 
la  cubique  gauche  en  un  seul  point  réel  [en  trois  points 
réels). 

Si  une  ini'olution  de  points  conjoints  a  les  points 
doubles  réels  [imaginaires)  par  chaque  point  de  la 
droite.^  lieu  de  V iuvolution,  passe  un  seul  plan  oscu- 
lateur réel  [passent  trois  plans  osculateurs  réels)  de  la 
cubique  gauche  {**). 

13.  A  présent,  appliquons  ces  propriétés  au  cas  très- 
important  où  le  plan  O'  conjoint  au  plan  O  est  à  dis- 
tance infinie.  Alors  les  pôles  du  plan  O',  par  rapport  aux 
coniques  inscrites  dans  la  dévcloppable  osculatrice,  de- 
viendront lescentiesde  ces  coniques  5  donc  (n°  3)  : 

Les  centres  des  coniques  inscrites  dans  la  déi^eloppa- 


{*)  Plucrer,  Théorie  der  algebraischan  curi'cn,  p.  196.  Bonn,  iSSg. 
(**)  Annali  di  Matemaiica ,t.  Il,  §  8,  gennajo-febbrajo  iSSg. 

Aiin.  de  Mathémat  ,  2«  série,  t.  I*"".  (Octobre  1S61.)  3.4 
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ble  osculatrice  de  la  cubique  gauche  sont  sur  une  coni- 
que dont  le  plan  a  son  conjoint,  à  V infini  (*). 

y a^^^eWe  conique  centrale  celle  courbe,  lieu  des  cen- 
tres des  coniques  iascrites  :  plan  central  le  plan  de  la 
conique  cenlrale,  c'est-à-dire  le  plan  qui  a  son  conjoint  à 
l'infini  -^focale  centrale  la  droite  focale  du  point  o  foyer 
du  plan  central  0\  faisceau  central  le  système  des  plans, 
conjoints  deux  à  deux,  parallèles  au  plan  central.  Le 
foyer  du  plan  central  est  le  centre  de  la  conique  centrale 
(nMl). 

La  droite  (à  l'infini),  intersection  du  plan  central  par 
son  conjoint,  est  leur  directrice  commune  :  ainsi  cette 
droite  sera  lintersection  de  deux  plans  osculaleurs  réels 
ou  imaginaires,  selon  que  le  plan  à  l'infini  rencontre  la 
cubique  gauche  en  un  seul  point  réel  ou  en  trois  points 
réels  (n°  12).  Donc  : 

Si  la  cubique  gauche  a  trois  asymptotes  réelles^  ilny 
a.  pas  de  plans  oscillateurs  parallèles  réels. 

Si  la  cubique  gauche  a  une  seule  asymptote  réelle^  il  y 
a  deux  plans  osculateurs  réels  parallèles  et  èquidistants 
du  plan  central  {**)• 

Je  dis  èquidistants^  car  ces  plans  osculateurs  sont  con- 
jugués harmoniques  par  rapport  au  plan  central  et  au 
plan  conjoint,  qui  est  à  l'infini  (n°  3). 

J'ai  déjà  adopté,  dans  mon  Mémoire  sur  quelques  pro- 
priétés des  lignes  gauches  de  troisième  ordre  et  classe,  in- 
séré au  Journal  mathématique  de  Berlin,  tom.  LVIU), 
les  dénominations  d'hyperbole  gauche,  ellipse  gauche, 
hyperbole  parabolique  gauche  et  parabole  gauche, 
proposées  par  M.  Seydewitz  [voir  rintroduction  de  ce 
Mémoire).  Je  continuerai  à  m'en  servir. 


C)   Ami'ili  rli  M.il riDiilirii,  l.  1,^  2',  scllcmlirc-ottolire  1S.Î8. 
("*)  Annatt  Ji  Mau  manco,  t.  II,  Iinjlid  c<\  ajjosfo  iSrig. 
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14.  Chaque  conique  inscrite  dans  la  développable  oscu- 
latrice  est  l'enveloppe  des  droites  intersections  d'un  même 
plan  osculateur  par  tous  les  autres.  Donc,  pour  l'ellipse 
gauche,  la  conique  inscrite  située  dans  chacun  des  deux 
plans  oscillateurs  parallèles,  a  une  droite  tangente  à  l'in- 
fini. Donc 

Les  plans  osculateiirs  parallèles  de  V ellipse  gauche 
coupent  la  clé^^eloppable  osculatrice  suwant  deux  para- 
■Iwles  {*). 

On  a  vu  que  la  conique  locale  des  pâles,  dans  le  plan 
O,  rencontre  la  directrice  en  deux  points  x^y  qui  sont  les 
traces  des  droites  tangentes  à  la  cubique  contenues  dans 
les  plans  osculateurs  passant  par  la  directrice,  c'est-à-dire 
en  deux  points  x,y  qui  sont  les  contacts  de  la  directrice 
avec  les  coniques  insci'ites  situées  dans  ces  mêmes  plans 
osculateurs  (n°  11).  Donc 

Le  lieu  des  centres  des  coniques  inscrites  dans  la  dé- 
weloppable  osculatrice  de  Vhjperhole  gauche  est  une  el- 
lipse dont  le  plan  (le  plan  central)  rencontre  la  courbe 
gauche  en  trois  points  réels. 

Le  lieu  des  centres  des  coniques  inscrites  dans  la  déuc' 
loppable  oscidatrice  de  P ellipse  gauche  est  une  hyperbole 
dont  le  plan  (le  plan  central)  rencontre  la  courbe  gau- 
che en  un  seul  point  réel.  Les  asymptotes  de  V  hyperbole 
centrale  sont  parallèles  aux  diamètres  des  paraboles 
inscrites  quisoîit  situées  dans  les  plans  osculateurs  paral- 
lèles {**). 

On  conclut  des  théorèmes  démontrés  ci-dessus  que,  si 
la  cubique  gauche  a  trois  asymptotes  réelles,  le  plan  cen- 
tral contient  la  figure  ci-après  décrite  :  «,  5,  c  sont  les  trois 
points  de  la  cubi([ue  gauche  j  d,  e,f\cs  pieds  des  asynipto- 


(*)  Aniuili  di  Maletnalica,  t.  II,  liiglio-ngosto   iSjg. 
C,"*)  Annali  di  MaU-malica,  t.  II,  luj;Iio-a[fosto  iSSg. 

=4. 
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tes;  /il\,J\g,^h,  les  iraces  des  plans  osculateui  s  passant  par 
les  asymptotes;  mn,  fil,  Im  les  traces  des  plans  tangents  à 
la  cubique  en  a,  b^  c  et  parallèles  aux  asymptotes,  respec- 
tivement; rto,  bo,  co  les  traces  des  plans  osculateurs  en 
a,  b,  c'^  p,  <7,  r  les  centres  des  hyberboles,  suivant  les- 
quelles la  courbe  gauche  est  projetée  par  les  trois  cylin- 
dres passant  par  elle  (cônes  perspectifs  dont  les  sommets 
sont  à  l'infini  ).  Ces  hyperboles  passent  toutes  par  «,  A,  c; 
de  plus,  la  première  passe  par  r/,  la  seconde  par  e,  la  troi- 
sième par  f.  Les  asymptotes  de  la  première  hyperbole 
(n"  9)  sont  parallèles  à  ob^  oc,  celles  de  la  seconde  à  oc, 
ort;  et  celles  de  la  troisième  à  on,  ob.  L'ellipse  centrale 
est  inscrite  dans  le  triangle  ghk  et  passe  par  les  points 
fl,  e,J',p,  <7,  /•;  son  centre  est  o,  foyer  du  plan  central. 
Ce  même  point  o  est  le  centre  de  gravité  de  tous  les  trian- 
gles fief,  P^''-)  §^^^^1  ^bc,  Inm  qui  sont  homollu'tiques 
entre  eux.  De  plus,  on  a.  :  ag  ^=  gp  =z  po  =  orl .  .  .  . 

Coniques  inscrites  dans  la  dcv^loppahle  osculalvice . 

15.  Je  me  propose  mainlenant  de  déterminer  l'espèce 
des  coniques  inscrites  dans  la  développable  osculatrice 
de  la  cubique  gauche,  c'est-à-dire  l'espèce  des  coniques 
suivant  lesquelles  cette  surface  développable  est  coupée 
par  les  plans  osculateurs  de  la  cubique. 

Commençons  par  l'hyperbole  gauche  qui  a  trois  points 
réels  distincts  i,  i' ,  i"  à  l'infini.  Le  plan  osculaleur  en  / 
contient  une  conique  inscrite  qui  passe  par  /  et  y  est  tou- 
chée par  l'asymptote  correspondante  de  la  courbe  gauche. 
Donc  cette  conique  inscrite  est  une  hyperbole  qui  a 
l'asymptote  correspondante  au  point  /,  en  commun  avec 
la  courbe  gauche.  De  même  pour  les  coniques  inscrites 
dans  les  plans  osculateurs  en  i'  et  /". 

Considérons  les  hyperboles  inscrites  A,  B,  situées  dans 
les  plans  a,  b  osculateurs  à  la  cubique  en  /,  /'  (points  à 
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rinfîui)  i  elles  suffisent  pour  déterminer  complétenienl  la 
développable  osculatrice.  La  droite  intersection  des  plans 
n,  h  est  une  tangente  commune  aux  deux  coniques  A,  B-, 
soient  a,  (3  les  points  de  contact  5  alors  /3i"  et  ai'  sont  les 
asymptotes  de  la  courbe  gauche,  lesquelles  appartiennent 
aussi,  séparément,  aux  coniques  A  et  B,  Par  un  point 
quelconque  o  de  «jS  menons  o,a  tangente  à  la  conique  A 
et  ov  tangente  à  la  conique  B  (f/.,  v  points  de  contact)-, 
[lov  est  un  plan  osculateur  et  juv  est  une  tangente  de  la 
cubique  gauche.  Pour  connaître  l'espèce  de  la  conique 
inscrite,  située  dans  ce  plan  //ov,  il  faut  évidemment  de- 
mander combien  de  tangentes  réelles  de  la  cubique  gauche 
sont  parallèles  au  plan^ov,  c'est  à-dire  combien  de  fois 
la  développable  osculatrice  est  rencontrée  réellement  par 
la  droite  intersection  du  plan  p-ov  et  du  plan  à  l'infini. 

Pour  répondre  à  cette  question,  je  trace,  dans  le  plan 
a,  une  droite  quelconque  parallèle  à  0|U;  soient  /«,  ///les 
points  où  cette  parallèle  rencontre  A  ;  les  tangentes  à 
cette  conique  en  w,  m'  couperont  a/B  en  deux  points  /,  /'. 
Si  mm'  se  meut  parallèlement  à  op,  les  points  /,  /'  en- 
gendrent une  involution. 

Par/,  /'  menons  les  tangentes  à  l'hyperbole  B5  la  droite 
qui  joint  les  points  de  contact  //,  //  passera  toujours  par 
un  point  fixe  x  (à  cause  de  l'involution  II'...)  [*  ).  Cher- 
chons X. 

Si  min'  se  confond  avec  Ojx,  nn'  coïncide  avec  ov  5  donc 
X  est  sur  ov.  Ensuite  supposons  que  //////  devienne  tan- 
gente à  la  conique  A,  sans  coïncider  avec  o]x\  soit  q  le 
point  où  a|3  est  rencontrée  par  cette  tangente  de  A,  paral- 
lèle à  Ofx;  menons  par  q  la  tangente  à  B;  cette  droite 
passera  par  x.  Donc  le  point  a:  est  l'intersection  de  ov 
par  la  tangente  à  B  menée  du  [joint  q. 


C)    ScHROTtn,  U(  iUpia,  p.  \l. 
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On  peut  déterminer  q  indépendamment  de  A.  En  effet, 
on  sait  que  les  couples  de  tangentes  parallèles  d'une  co- 
nique marquent  sur  une  tangente  fixe  une  involution  de 
points,  dont  le  point  central  est  le  contact  de  la  tangente 
fixe  et  les  points  doubles  sont  les  intersections  de  celle-ci 
par  les  asymptotes.  Donc  les  points  o,  q  sont  conjugues 
dans  une  involution  qui  a  le  point  central  a  et  le  point 
double  jS;  ainsi  on  aura 

—  j 
OLO  .  a.q  ■=.  ap    , 

ce  qui  donne  q. 

Or,  les  droites  analogues  à  mm*  sont  les  traces,  sur  le 
plan  a,  d'autant  de  plans  parallèles  au  plan  pov;  donc 
ces  plans  coupei'ont  le  plan  h  suivant  des  droites  paral- 
lèles à  ov,  dont  chacune  correspond  à  une  droite  (w//) 
issue  de  x.  Ainsi  nous  aurons  dans  le  plan  h  deux 
faisceaux  homographiques  :  l'un  de  droites  parallèles  à 
ov,  l'autre  de  droites  passant  par  x.  Les  deux  faisceaux 
sont  perspectifs,  car  ov  est  un  rayon  commun,  correspon- 
dant à  lui -même  5  donc  les  intersections  des  autres  rayons 
homologues  formeront  une  droite  rs  qui  coupera  évidem- 
ment la  conique  B  aux  points  où  aboutissent  les  tan- 
gentes de  la  cubique  gauche  parallèles  au  plan  pov.  Ainsi 
ces  (deux)  tangentes  sont  réelles  ou  imaginaires,  selon  que 
rs  rencontre  B  en  deux  points  xéels  ou  imaginaires. 
Cherchons  rs. 

Concevons  que  mm'  (et  par  conséquent  aussi  la  droite 
parallèle  à  ov)  tombe  à  l'infini;  alors  /,  /'deviennent  les 
intersections  de  a/3  par  les  asymptotes  de  A,  ou  bien  les 
points /3,  jS'.  Si  par  |i' on  mène  la  tangente  à  B,  et  qu'on 
joigne  le  point  de  contact  à  |S,  on  aura  une  droite  passant 
para:,  laquelle  correspondra  à  un'  infiniment  éloignée. 
Cela  revient  à  dire  que  rs  est  parallèle  à  x^j. 

Ensuite,  je  fais  coïncider  uii'  avec  xq\  il  esl  évident 
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que,  dans  ce  cas,  la  parallèle  à  ov  vieul  à  passer  par  y; 
donc  q  est  un  point  de  rs.  Concluons  que  la  droite  cher- 
chée passe  par  q  et  est  parallèle  k  xÇi. 

Nous  avons  vu  que  a  est  le  point  central  et  (3  un  point 
double  d'une  involutîon  [H'.--)  sur  a,S,  où  o  et  q  sont 
deux  points  conjugués.  Si  par  chaque  couple  de  points 
conjugués  on  mène  les  tangentes  à  la  conique  B,  le  point 
de  leur  concours  engendre  la  droite  x^.  Soit  c  le  centre 
de  l'hyperbole  B  ;  et  cherchons  le  point  y  où  x|3  rencontre 
l'asymptote  ca.  Dans  l'involution  mentionnée,  le  point 
conjugué  à  a  est  à  Tintlni,  c'est-à-dire  cpi'il  est  déterminé 
par  la  droite  tangente  à  B  et  parallèle  à  (x[j.  Donc  y  sera 
l'intersection  de  celle  tangente  par  l'asymptote  ca.  Il  s'en- 
suit que  y  est  sur  le  prolongement  de  ac  et  que  yc=ca. 

Soient  B  et  a'  les  points  où  l'antre  asymptote  de  B  est 
coupée  par  ^y  et  a/2,  respectivement.  Le  triangle  aca'  et 
la  transversale  ^oy  donnent  (théorème  deMénélaus) 

mais  on  a 

yo^=1îjc,      a.'P  =  <^y.,  donc  oy.'=^2cS. 

Il  s'ensuit  que  la  droite  [3y  a  un  se^wenl  fini  compris 
dans  l'intérieur  d'un  des  angles  asyniptotiques  qui  ne 
contiennent  pas  l'hyperbole  B.  Il  en  sera  de  même  de  rs, 
qui  est  parallèle  à  [îy.  Or,  toute  droite  qui  a  cette  posi- 
tion, rencontre  l'hyperbole  en  deux  points  réels ^  donc, 
pour  chaque  plan  osculateur  de  l'hyperbole  gauche  il  y  a 
deux  tangeules  réelles  de  celle  courbe,  qui  sont  parallèles 
au  plan.  Ainsi 

Tout  plan  osculateur  de  V hyperbole  gauche  coupe  la 
surface  développable  osculatrice  suivant  une  hyper- 
bole {*). 

{')  Annali  di  Malcmalica,  l.  II,  liiglio-agoslo  iSfii). 
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16.  Si  deux  des  trois  points  à  l'infini  coïncident  en  un 
seul,  la  cubique  gauche  a  une  seule  asymptote  à  distance 
finiej  les  deux  autres  coïncident  à  l'infini.  La  courbe  a 
reçu,  dans  ce  cas,  le  nom  dî hyperbole  parabolique 
gauche.  Désignons  par  i  le  point  où  la  courbe  est  tou- 
chée parle  plan  à  l'infini;  par  /'  le  point  où  ce  plan  est 
simplement  sécant.  La  tangente  en  i  est  tout  entière  à 
l'infini;  donc  la  conique  inscrite,  située  dans  le  plan  a 
osculateur  en  /,  est  une  parabole  A.  Ce  même  plan  con- 
tient la  conique  centrale,  car  il  est  conjoint  au  plan 
à  l'infini  (n''  3). 

Le  plan  b  osculateur  en  i'  contient  une  hyperbole 
inscrite  B,  car  la  tangente  (asymptote)  en  i' est  à  dis- 
tance finie.  Soit  a  le  point  où  la  parabole  A  est  tan- 
gente à  la  droite  inlersection  des  plans  «,  b\  il  est  évident 
que  cette  droite  est  une  asymptote  de  B,  c'est-à-dire  que  a 
est  le  centre  de  cette  hyperbole. 

Prenons  arbitrairement  le  point  o  sur  la  droite  nom- 
mée, et  menons  o^  tangente  à  la  parabole  A,  o  v  tangente 
à  riiyperbole  B.  Combien  de  tangentes  de  la  cubique 
gauche  sont  parallèles  au  plan  osculateur  p.o  v.^ 

Soient  m,  m' deux  points  de  A  tels,  que /«m' soit  pa- 
rallèle à  o^-,  les  tangentes  en  m,  m'  à  la  conique  A  ren- 
contrent ao  en  l^  l' .  Menons  par  ces  points  les  tangentes 
//i,  l' ti'  à  B;  la  corde  de  contact  nn'  passera  par  un  point 
fixe  de  ov.  Pour  trouver  ce  point,  j'observe  que  si  nini' 
tombe  à  l'infini,  elle  devient  une  tangente  de  A;  par  con- 
séquent, la  position  correspondante  de  nn'  estao.  Donc 
le  point  fixe  autour  duquel  tourne  nti'  est  o. 

En  poursuivant  les  raisonnements  dont  on  a  fait  usage 
dans  le  numéro  précédent,  nous  aurons  à  considérer, 
dans  le  plan  £,deux  faisceaux  homograpliiquesde  droites  ; 
le  centre  du  premier  est  à  l'infini  sur  oy;  le  centre  du 
second  est  o.  La  droite  ov  est  un  rayon  homologue  à  lui- 
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même^  donc  les  deux  faisceaux  engendreront  une  droite  z^. 

Si  mm'  tombe  à  l'infini,  la  droite  parallèle  à  ov  s'éloi- 
gne aussi  infiniment,  et  ««'  coïncide  avec  cco'^  donc  le 
point  à  l'infini  de  ao  appartient  à  r5,  c'est-à-dire  que  la 
droite  rs  est  parallèle  à  ao.  De  plus,  on  voit  aisément  que, 
si  ov  coupe  l'asymptote  ai'  en  o',  et  que  l'on  prenne, 
sur  le  prolongement  de  o'  c,  le  point  /•  tel,  que  /a  =  ao'  ^ 
la  droite  cherchée  passera  par  r. 

La  droite  n  est  parallèle  à  une  asymptote  (ao)  de  l'hy- 
perbole B  5  ainsi  elle  rencontre  cette  courbe  en  un  point 
réel  à  l'infini  5  donc  rs  passe  par  un  autre  point  réel  de  la 
même  courbe.  Ce  qui  revient  à  dire  que  le  plan  oscula- 
teur  it.ov  rencontre  à  l'infini,  outre  l'asymptote  de  la 
cubique  gauche  en  /,  une  autre  tangente  de  cette  courbe. 
Donc 

Les  plans  oscillateurs  de  l'hyperbole  parabolique 
gauche  coupent  la  fléi-'eloppable  osculatrice  de  cette 
courbe  suwant  des  coniques  qui  sont  des  hyperboles,  à 
l'exception  d'u7ie  seule  qui  est  une  parabole.  Les  cen- 
tres des  hyperboles  sont  sur  une  autre  parabole  [*). 

Les  deux  paraboles  sont  dans  un  môme  plan,  ont  les 
diamètres  parallèles  et  sont  touchées  au  même  point  par 
le  plan  osculateur  qui  contient  l'asymptote  (à  distance 
finie)  de  la  couibe  gauche. 

Chacune  des  hyperboles  inscrites  a  une  asymptote  pa- 
rallèle à  un  plan  fixe 5  c'est  le  plan  osculateur  c|ui  contient 
l'asymptote  (de  la  courbe  gauche)  située  tout  entière  à 
l'infini. 

17.  Si  la  cubique  gauche  a  un  plan  osculateur  à  l'in- 
fini {^parabole  gauche),  on  voit  sans  peine  que  toule 
conique  inscrite  dans  la  dévelojtpable  osculatrice  a    une 

(")  Annali  di  Miitrnuilicn,  t.  II,  Iii[jlio-a(;osto  1S59. 
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tangciile  à  l'infini,  et  qu'il  n'y  a  plus  de  plan  central. 
Donc 

Toutes  les  coniques  inscrites  dans  la  dcveloppable 
osculatrice  de  la  parabole  gauche  sont  des  paraboles 
[planes). 

(  La  fin  prochainement.  ) 


EXTRAIT  D'I'NE  LETTRE 

De  m.  dieu, 

Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Lyon. 


Je  vous  demande  la  permission  de  répondre  deux  mots 
à  la  lettre  de  M.  1  inspecteur  général  Vieille,  insérée  par 
extrait  dans  votre  numéro  du  mois  de  juillet. 

Le  problème  de  mécanique  du  concours  de  iS/p  a  été 
traité  dans  les  Nouvelles  Annales  par  M.  Turquan  en 
1846,  cinq  ans  avant  la  publication  duCoursdelM.\  ieille. 
J'ai  cité  l'article  de  M.  Turquan  à  la  fin  de  ma  solution, 
page  2o3,  lignes  5  et  6.  Les  expressions  de  y  et  de  ^'  en 
fonction  de  s  se  trouvent  dans  cet  article,  l'une  sous  le 
n°  /|,  l'autre  h  la  page  53i  (tome  \  ).  Serait-il  juste  de 
dire  que  M.  Vieille  les  a  prises  à  M.  Turquan,  sans  le  ci- 
ter? Non,  sans  doute!  Personne  ne  traitera  le  problème 
sans  arriver  d'abord  à  ces  expressions. 

Une  certaine  ressemblance  existe  effectivement  entre 
ma  discussion  de  y  etde  ^'  et  celle  de  M.  Vieille.  Mais  les 
lecteurs  impartiaux  ne  trouveront  là,  je  le  crois,  que  des 
rapports  inévitables  entre  deux  rédactions  sur  le  même 
sujet. 

Quant  au  reste  (six  pages  sur  dix),  M.  l'Inspecteur  gé- 
néral a  pris  lui-même  le  soin  de  faire  voir,  dans  ses  obser- 
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valions  sur  deux  passages,  qu'il  n'y  a  plus  aucune  simili- 
tude entre  mon  travail  et  le  sien.  Ces  observations  me 
semblent  donc  contredire  aussi  complètement  que  je  puis 
le  désirer,  la  proposition  ;  Pemiettez-moi  de  'vous  faire 
observer  que  la  solution  de  fauteur  coïncide  avec  celle 
que  j'ai  publiée  il  j    a  onze  ans. 

Enfin  l'expression  du  temps  se  trouve-t-elle  dans   le 
Cours  complémentaire? 


QIESTIO»!  623; 

Solution  de  M.  Abraham  SCHNÉE, 
Elève  du  lycée  Charlemagne. 


Discussion  de  l'équation  (6)  de  la  page  3 20. 

(l)  <  -f-  2  lima  y  z  H-  2  km^  bxz-\- 1  A-  m'^  ax 

(  +  2  Â-^  m^  by  —  m\a}  +  (^'+  c^  —  /  =  )  /-^  =  o. 

Premier  cas  :  m^  —  1^0.  —  Ce  cas  suppose  les  deux 
directrices  non  rectangulaires.  En  multipliant  l'équa- 
tion (i)  par  [nï^  —  1),  on  obtient  : 

m"^ P  ( m^—  ly.r^  -\- 7.  k m- [m-  —  1  )  {mbz -{-/fa)x  \ 

—  X-'  ( w^—  I y-ji -|_  2 km  {m-—  I )  {az-{- kmb) y 
-\-m'{m''-  —  i){a'-\-  b"" -\- c''  —  A^)  z' 

—  w'(/«'  — i)  {a2_4_  b''--\-c' — P)k-' 


ou 


w^  [  /•  {m-  —  \)x-\-  mbz-^r  «/  ]" 

—  \_k  [m'^  —  i)  y  —  maz  —  ////-«  ]^ 
^m'[m'{a'  —  c'—k')—  [b' -{-  c'—  k-)]z' 

—  mW.^[m'{n'^c'—k')  —  {b-'-\- c'— k')] 
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Si  m  =  o,  on  a  K^:  o  ;  si  A=  o,  on  a  z  =  o  5  c'est  ce 
qu'on  savait  déjà  d'après  le  mode  de  génération  de  la  sur- 
face. Enfin,  si  l'on  suppose  à  la  fois  ni  =  o,  A  =  o,  il  n'y 
a  plus  de  surface.  Nous  supposerons  donc  m  et  k  difl'érents 
de  zéro. 

Si  l'on  a 

w'  (a'  H-  c'  —  k')  —  [b'--^c^  —  k^ )  z=  o, 

la  surface  se  réduit  aux  deux  plans 

m  [ X-  ( r?i^  —  1  )  .?•  H-  rnbz  -+-  (lA] 
=  zt:[X-  (w' —  i)  )■  —  maz  —  k  ni^b]. 

Lorsqu'on  a 

m-  [a'  4-  r'  —  k')  —  [b^  ^  c'  —  k')  ^  o, 

la   surface  est  un   hyperboloide  à  une  nappe.   Les  trois 
plans 

/■(/«' —  i)  x-\-mbz  ->r  ak  =  o, 

k  [m''  —  i  )  y  —  maz  —  /  nP  b  ==  o, 
Z-.0, 

sont  trois  plans  diamétraux  conjugués  de  la  surface;  ils 

—  a                    m-  b 
se  coupent  au  point  x  =  •»  }'  =: ,  z  =  o,  qui 

en  est  le  centre. 

Note.  —  En  discutant  de  même  le  second  cas  où 
nr —  I  =  o,  M.  Sclinée  a  trouvé  que,  dans  cette  hypo- 
thèse, l'équalion  (i)  représente  un  paraboloide  hyperbo- 
lique ou  difl'érents  systèmes  de  deux  plans. 
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NOTE  SllR  INE  QIESTÎON  DE  MÉCANIQUE; 

Par  m.   s.   VIAINT, 

Professeur  Je  mathématiques  spéciales  au  Prytanée  impérial  militaire 
de  la  Flèche. 


Dans  un  Traité  de  Mécanique  assez  répandu,  on  trouve 
une  solution  inexacte  de  la  question  suivante  ; 

Le  mouvement  d'un  point  dans  un  plan  étant  défini 
par  les  deux  équations  p  =J^(^t)^  w  =  ^  (/)  qui  donnent 
le  rayon  vecteur  et  l'angle^  trouver  les  composantes  de 
r  accélération . 

Voici  une  solution  fondée  sur  des  principes  connus. 

Soit  MM'  la  trajectoire  du  mobile.  A  l'époque  /  la  vi- 
tesse de  circulation  est  MA  =  pw'  (w'  étant  la  dérivée  de 
(i)  par  rapport  au  temps)  -,  et  à  l'époque  /  -f-  A/,  la  vitesse 
de  circulation  devient  M'  A'  =  pw'  -f-  A  (p  o/).  Je  trans- 
porte cette  dernière  parallèlement  à  elle-même  au  point 

M  en  MB,  il  en  résulte  l'accélération  moyenne  —  ,  dont 

AC                        PR 
les  composantes  sont  lim  , —     et     lim On  trouve  par 

un  calcul  connu 

r     AC       ,      ,,,  ,.      CB 

D'un  autre  côté,  les  vitesses  de  glissement  étant 
Ma  =  p'  et  M'rt'  =  p'  -i-  Ap',  je  transporte  cette  der- 
nière au  point  M  en  MZ>,  ce  qui  donne  pour  accélération 

moyenne  — -  •  Le  calcul  indifrué  dans  les  Traités  donnera 
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pour  les  composantes 


ac 


lim  —  =  p"     et     lim  —  := 
a;       '  A/ 


0   w  . 


Ajoutant  convenablement  les  composantes  de  même 
direction,  on  aura  pour  la  composante  de  l'accélération 
suivant  le  rayon  vecteur,  p" — pw'^,  et  pour  la  compo- 
sante  perpendiculaire   à    ce    rayon   (  p  w' )'  -1-  p' oo',    ou 

Ces  deux  formules  ne  sont  pas  exactement  celles  que 
donne  l'ouvrage  indiqué  plus  haut;  mais  on  les  trouve, 
sans  démonstration,  dans  la  Mécanique  de  M.  O.  Bon- 
net ;  elles  ont  été  obtenues  au  moyen  d'un  changement  de 
coordonnées,  par  un  de  mes  élèves,  Lenglet,  candidat  à 
l'École  Polytechnique. 


QÏJESTIONS. 


625.  Soient  a,  S.  y,  cJ,  £  les  racines  de  l'équation 
x^  -t-  ^  px^  -\-^  fr X  -\-  q  =^o.  Démontrer  qu'on  a 

-(a  — d")!a— £)(ê  — o)  (g  — £)(7  — ^)(7  — £)(d^  — £)^  =  0. 

(MlCHAEL    RoBERTS.) 

626.  Les  six  points  milieux  des  côtés  et  des  diagonales 
d'un  quadrilatère,  les  deux  points  où  se  coupent  les  côtés 
opposés,  le  point  d'intersection  des  deux  diagonales,  sont 
sur  une  même  ligne  du  second  degré. 

Lorsque  les  quatre  sommets  du  quadrilatère  appartien- 
nent à  une  circonférence,  la  ligne  du  second  degré  sur  la- 
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([uelle  se  trouvent  les  neuf  points  désignés  est  une  hypei- 
bole  équilatère  qui  passe  par  le  centre  de  la  circonférence, 
et  dont  les  asymptotes  sont  parallèles  aux  bissectrices  des 
angles  que  forment  les  deux  diagonales  du  quadrilalère. 

627.  Les  droites  inscrites  dans  uii  angle  droit  donné, 
et  qui  ont  leurs  milieux  sur  une  droite  rencontrant  les  cô- 
tés de  l'angle  droit  en  des  points  différents,  sont  toutes 
tangentes  à  la  même  parabole. 

628.  Etant  donné  un  tétraèdre  quelconque,  on  peut 
faire  passer  par  les  centres  de  gravité  des  quatre  faces  un 
ellipsoïde  tangent  à  ces  mêmes  faces.  Il  aui-a  pour  centre 
le  centre  de  gravité  du  tétraèdre.  Et,  si  on  appelle  3  «, 
3  ^,  3  c,  les  arêtes  adjacentes  à  un  même  angle  solide, 
qu'on  prenne  des  axes  parallèles  à  ces  arêtes,  et  pour  ori- 
gine le  centre  de  gravité  du  tétraèdre,  l'équation  de  la 
surface  tangente  sera 

«/  \^/  vl         ab^  ac^  bc~  '6 

(Vannson.) 

629.  Etant  donné  un  tétraèdre  quelconque,  si  une  sur- 
face du  second  degré  passe  aux  milieux  des  trois  arêtes 
d'un  angle  solide  et  leur  est  tangente;  si,  de  plus,  elle 
passe  aux  milieux  des  trois  autres  arêtes,  elle  leur  sera  éga- 
lement tangente.  Cette  surface  a  pour  ceiître  le  centre  de 
gravité  du  tétraèdre.  (Vaknson.) 

630.  Le  système  des  deux  équations  x^  =  ay-  -+-  i , 
x^  =  bj^  -h  c,  dans  lesquelles  a  -f-  i  et  c  sont  des  multi- 
ples de  3,  et  ^  un  nombre  entier  non  divisible  par  3, n'ad- 
met aucune  solution  entière. 

63!.    Si  l'équation  z"- =  x''  H-  ax^  y^  H-/')*   est  réso- 
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lue    pai-   /•*  =  /* -h  rt/^ /i' +  ;/*,     elle    le   sera    aussi    par 
x=  /*  —  {a-  —  4  ^)  ^*«%  .)  =  ^^  —  ^^"\   z  =  irtii. 

[\  .-A.   Lebesgce.  ) 


DE  LA  MÉTnODE  «ES  SIBSTITIJTIOXS  Sl]CCESS!\ES  POl]R 
LE  CALCUL  DES  RACIXES  DES  ÉQUATIONS 

(voir  page  305) ; 

Par  m.   Léon  SANCERY, 
Professeur  au  Ivcée  d'Auch. 


V. 

^/)plicalio/i  à  V équation  du  second  degré. 

Eerivons  réquaiion    x"  + /.» .r -H «^  ==  o  de  la  manière 
suivante  : 

g  an' 

~         P  P 

2  X 

La  dérivée  du  second  membre  est ;  on    ne  pourra 

P 
utiliser  la  méthode  des  substitutions  successives  pour  le 
calcul  des  racines  jr,'a/'que  dans   le  cas  où  les  valeurs 

2  x'  9.  .t" 

, seront  comprises  entre  —  i  et  +  i . 

P  P 

1°  Supposons  les   racines    x',  x"  de  même  signe,   et 

x'<^x"  en  valeur  absolue.  On  aura  ;j=: — [x'-\-x")^ 
par  suite =  — ; rr   La   valeur  de  celte  dérivée 

'■  p  X   -j-  X 

est  positive  pour  x=x',  x  =  .t"-^  mais  elle  n'est  infé- 
rieure à  l'unité  que  pour  x=lx'.  Ainsi  la  forme  ci- 
dessus  donnée  à  l'équation  ne  permet  que  le  calcul  de  la 
racine  qui  a  la  plus  petite  valeurnumérique. 
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Déterminons  quelles  peuvent  être  les  valeurs  initiales 
ou  de  départ.  Il  suffit  de  chercher  quelles  sont  les  valeurs 

qui  rendent |  ^Jetde  prendre  l'une  de  ces  valeurs. 

2 


On  trouve  ainsi  que  x  doit  être  compris  entre  o  et  — - 


On  peut  donc  prendre  pour  première  valeur  Xi  =  —  -  ^ 

car,  les  racines  étant  réelles,  —  -  est   toujours   compris 

p 
entre  o  et  — -  • 

2 

a*^  Supposons  les  racines  de   signes   contraires,    l'é- 
quation est  alors   x^-^px  —  g=o,    d'où  x=^ 

Soient  x\  ,  x'\  les  valeurs  absolues  des  racines  et  a',  <^x[ , 

la  fonction ^  ou  — j,  est  positive  et  plus  grande 

que   l'unité  pour  x  =  x"',  elle   est  négative  et  égale  à 
r, — S- :  pour  x  =  x'.   Or,   afin  que  cette  valeur  soit 

supérieure  à  —  i,  il  faut  que  3x',  <^  x'\  . 

En  mettant  dans  l'équation  le  signe  de  p  en  évidence, 
on  a 


^=-(?*\/f- 


donc 


la  relation  Zx\<^x'\  conduit  ainsi  à  l'inégalité 


v/T-'-T<f-v/f 


Afin,  de  Mallu-mat  ,  i^  série,  l.  !«f.  (Octobre  i8Cj.)  ^5 
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qui  se  réduit  à 

I''  ^  4 

Ainsi  lorsque  les  racines  sont  de  signes  contraires,  la 
forme  particulière  donnée  ci-dessus  à  l'équation  du  se- 
cond degré  ne  permettra  le  calcul  de  la  racine  qui  a  la 
plus  petite  valeur  absolue  que  lorsque  les  coeflicienls 
satisferont  à  l'inégalité 

Cherchons  maintenaut  une  valeur  de  départ.  Nous 
supposerons,  pour  plus  de  simplicité,  dans  tout  ce  qui  va 
suivre,  p  positif.  Alors  la  racine  qui  a  la  plus  petite  va- 
leur numérique  est  positive. 

De  la  relation  —  <"  t  on  tiie  —  ^-^  ^  —  i.  Si   donc 

on  pose  —  -^  = •)  la  valeur  j-.  =  — i-  que  l'on  en 

^  Zp^  p  ^P 

déduit  rendra  la  dérivée  plus  grande  que  —  i  et  plus  pe- 
tite que  zéro.  Cette  valeur  x^  est  moindre  que  x'  \  car, 
puisque 


s/^ 


f+V/V  +  7 


^s/j-^'i 


11 

a  '  V  4 


3 
on  aura,  en  remplaçant  dans  le  dénominateur  q  par  -j  />*, 

.x'> 


p  /p'       3 


ou  X  j>-^  1   c  est-a-dire  x     >  Xj  . 
3/^ 


Si  Ton  cherche  les  limites  qui  onl  été  signaléi-s  au  §  IV, 
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on  trouve  o  et  ->  par  suite  les  deux  intervalles  a.  .  .  L, 

2       '^ 


L'. .  .a  ,  sont  ici  respectivement  —  -  -h  l  /  y  -f-  ^  .  .  .o, 
'-■  •  •  —  -H-  \/  -r  ~^  ^  '  ^"  ^^^  comparant  on  voit  que  si 

-^<^-^5    le  premier  est  plus   petit   que   le  second;    si 

5 
ç^—n^  le  contraire  a  lieu.  Xi  étant  toujours  situé  dans  le 

g  5 

premier  intervalle,  il  est  établi  que  lorsque  ~  <C  ~f  '    ^^ 

valeur  de  départ  Xi  fournit  des  valeurs  successives  telles, 
que  chacune  approche  plus  de  la  racine  que  la  précé- 
dente. 

jNous  allons  démontrer  qu'il  en  est  encore  ainsi  lors- 
que —  "^  -r--    Eu     effet ,    la   valeur   x^  =  -  —  ~ —  que 

^         />^  lO  '  p  ()p^     *■ 

fournit  Xi  étant  supérieure  à  x'  et  moindre  que  -?  sera 

dans  le  cas  actuel  située  dans  le  plus  petit  des  deux  inter- 
valles a.  .  .L,  L'.  .  .a,  et,  par  suite,  chacune  des  valeurs 
obtenues  après  x^  approchera  plus  que  la  précédente  de 
la  racine  x'.  Si  donc  x^  —  x'  <^x'  —  Xi,  toutes  les  va- 
leurs qui  suivent  0*1  seront  dans  le  même  cas.  Or  l'iné- 
galité Xz — x'  <^x'  — x^  devient,  lorsque  l'on  y  remplace 
les  quantités  quelle  renferme  par  leurs  valeurs, 


7       4?'   I  P 
P      9P^      ^ 


bi( 


ou  Uieii 


9//-f-  \5jrq  <4ry^  +  |8/.^  i/ (^  -f-  y. 
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Ov  s\  q  =  jp\    on  a  Xi  -=  a:'  =  JC2  =  -•    La  première 

inégalité,  et  par  suite  la  seconde,  se  transforme  dans  cette 

3 
hypothèse  en  une  égalité.  Si  q<^jp'^y  le  second  mem- 
bre de  la  deuxième  inégalité  acquiert  une  valeur  supé- 

3 
rieure  à  celle  qu'il  a  pour  q=  -jp^  \  le  premier,  au  con- 
traire, prend  une  valeur  inférieure-,  donc  l'inégalité  est 
évidente.  Par  suite  Xa  est  plus  approché  que  x, . 

La  théorie  précédente  complète  la  JNote  donnée  par 
M.  Gerono  dans  les  Nouvelles  Annales^  t.  XVI,  p.  436. 
Elle  prouve  que  la  méthode  des  substitutions  successives 
appliquée  à  l'équation  du  second  degré  x^ -\- px  —  q-^=.  o 

mise    sous  la   forme  x  = ne   pouiua   servir    au 

P        V 

calcul  de  la  racine  positive  que  lorsque  —  <C  7  '   ^t   que 

dans  ce  cas  la  quantité  ^  jouit  de  la  propriété  de  four- 
nir des  valeurs  successives  approchant  chacune  plus  que 
la  précédente  de  la  racine  x' . 

Les  valeurs  de  x  qui  rendent  la  dérivée '-  ~>  — 1  étant 

P 

p  .  1  .    ,   q  . 

comprises  entre  o  et  -  5  on  voit  que  ia  quantité  -  ?  qui  a 

servi  dans  le  cas  où  les  racines  étaient  de  même  signe, 

n'est  pas  forcément  comprise  entre  o  et  -;  il  faudrait, 

pour  qu'il  en  fût  ainsi,  que  p'^  "^  1  q .  L'application  de  la 

méthode  exigeant  seulement  que /^^  ^  |  <yf,  on   voit  que 

la  deuxième  inégalité  peut  être  satisfaite  sans  que  la  pre- 
mière le  soit.  Toutefois  nous  allons  démontrer  que  lors- 
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3 

-  «/,  on  peut 

4 

départ  Xi 


3 
que/^^^-«y,  on  peut  encore  prendre  pour  valeur  de 
4 


P 
On  a  (*) 


q  Xn  q  Xn 

P  P  PI 


d'où 


ou  bien 


.r„+,  -1-  x„ 

P 

jr„+,  +  x„  _  r/ 

■cl 
— 1 

.r;j 

Pour  que  les  deux  dilïérences  x^^^ — -^n+i  5  ■X'n+i  —  •:*'„ 
soient  de  signes  contraires,  et  la  première  numérique- 
ment moindre  que  la  seconde,  on  doit  avoir 


Or 


P  P'       P'       P  ' 

les  deux  inégalités  précédentes  deviennent  donc 

—  xl  4-  p.r„  -j-  ry  ^  o ,       —  xl -{-  px^  +  7  —/?'<<  o. 

Pour  que  la  première  soit  satisfaite,  x„  doit  être  compris 
entre  les  racines  de  l'équation  X^  —  pX  —  ^  =  o,  c'est- 


(*)  Les  calculs  qui  suivent  peuvent  être  reliés  entre  eux  par  un  raison- 
nement inverse  et  fournir  ainsi  une  solution  élémentaire  plus  complète 
que  celle  qui  a  été  donnée  jusqu'à  ce  jour,  de  cette  question  du  programme 
de  mathématiques  spéciales  :  «  Résolution  de  l'équation  ax'^-\-b.c  —  c  =  o, 
n  lorsque  a  est  très-petit  »  ,  si  toutefois  on  emploie  pour  solution  de  celle 
«luestion  la  mélliodc  des  sul)stitulions  successives. 


{  ^90  ) 
à-dire  entre 


P 


Quant  à  la  seconde,  les  racines  de  l'équation 

étant  imaginaires  si  3p*^4V'  ^^^^  ^^^  satisfaite  pour 
toute  valeur  de  x.  Pour  que  la  quantité  -  puisse  être  une 
valeur  de  départ,  il  suffît  de  voir  si 


p  2 


v/f 


Or  cette  inégalité  est  satisfaite  si  Ton  a  —  <^  2,  Ce  qui  a 

lieu  effectivement. 

Lorsque  -^  <^  y  et  -  la  valeur  de  départ,  les  premières 

valeurs  obtenues  peuvent  ne  pas  satisfaire  à  la  condition 
que  chacune  d'elles  soit  plus  approchée  de  la  racine  que 
la  précédente.  Mais  l'ensemble  des  valeurs  supérieures 
à  x'  tend  vers  x\  et  il  en  est  de  même  des  valeurs  in- 
férieures. Ce  qu'il  y  a  de  remarquable,  c'est  qu'une 
valeur  approchée  par  défaut  donne  toujours  pour  la  va- 
leur suivante  un  nombre  approchant  davantage  de  la 
vraie  valeur  de  la  racine. 

En  effet,  soient  .r„  <^  x',  ^„+i^-^'5  la  diffé- 
rence x^^i  —  x'  sera  moindre  que  x'- — x„,  si  Ton  a 
x,,  +  J^/.+i  <C  2a:'.  Substituons  les  valeurs  de  a?„^i  et  de 
x'  et  posons 


V  4  p     p 
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On  en  déduit 


xl~px„  —q—p^^ipK/j+q':>0\ 


Xn  doit  donc  être  inférieur  à  la  plus  petite  des  racines 


de  l'équation 

X'^ pX Q  /^'  -t-  2y?    i  /    y-   +  </   =r  G 


comme  celte  plus  petite  racine  —  — h  1/  7-  +  </    est 
la  racine  elle-même  qu'il  s'agit  de  calculer,  on  voit  que 

Xn-^\  ■■"■  ^     ^^  X  Xji 


et 


l'inégalité 


est  satisfaite  d'elle-même. 

Les  valeurs  supérieures  à  x'  peuvent  au  contraire 
donner  des  valeurs  moins  approchées  qu'elles-mêmes.  En 
effet,  de  l'inégalité 

on  déduit 


xl  —  px„  —  q—p^-Arip  l/^  _|-  ^   <  o  , 


et,  par  conséquent,  x,^  est  une  valeur  comprise  entre  les 
racines 


de  l'équation 

17- 

.r'  —  px  —  tj  —  yy'  -f-  ?.y>  1  /  —  +  ^7  =•  <> 
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Si  donc  Xn  n'est  pas  inférieur  à-  p  —  \/  ~t  ~^  ^ •>  ^^ 
leur  a*,,^!  sera  moins  approchée  que  x^.  Si  Ton  pose 


<^-v/f^'' 


on  trouve 


ou  bien 


^.<(^-^, 


^<2—  s/2, 
P 

condition  qui  a  été  indiquée  par  M.  Gerono. 

3 
On  peut  montrer  que  si  la  condition  q  —  j  p^  <^o  n'est 

pas  satisfaite,  les  valeurs  successives  que  l'on  obtient  doi- 
vent, dans  le  voisinage  de  la  racine  x\  s'écarter  de  plus 

3 
en  plus  de  cette  racine.  En  etfet,  lorsque  q  —  y  P^  ^  "^ 

les  racines 


de  l'équation 

étant  réelles,  la  fonction  -^ —  sera  supérieure  à  l'u- 

P 
ni  lé  pour  .r„  compris  entre  Xj  et  X,  et  inférieure  à   i 

lorsque  x„  sera  moindre  que  Xj  ou  plus  grand  que  Xj. 

Cela  posé,  considérons  les  valeurs  de  x  pour  lesquelles 

la   fonction est  positive:  ce  sont  les    seules  qui 

P        P  ^  '  1 

intéressent,    puisque   la    racine  est   positive.   Elles  sont 
moindres  que   \q.   Supposons  X,   positif,    et    par    suit<' 
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p-  ^  q.  Ou  aura 

X,  <  x'  <  X.  <  v/?. 

Pour  a:  ^  Xi ,  la  fonction acquiert  la  valeur  X2 , 

q  p 

et  pour  :r  =  X2  elle  est  égale  à  Xj;  d'ailleurs  on  a  l'iden- 
tité 

'    ~  P        P 

1"   La  fonction étant    décroissante  lorsque  x 

P        P 
croit  de  o  à  co  ,  puisque   sa  dérivée  est  alors  négative, 

pour  X  compris  entre  Xj  et  x\  elle  acquerra  une  va- 
leur comprise  entre  x'  et  X2  •,  et,  pour  x  intermédiaire 
entre  x'  et  Xo ,  elle  prendra  une  valeur  située  entre  x' 
et  Xj.  Il  en  résulte  que  si  l'on  prend  une  valeur  ini- 
tiale comprise  entre  Xi  et  X2 ,  la  condition  -^^ ^i 

étant  remplie,  et  par  conséquent  aussi  la  condition 
-^ ^  o,   les  diflerences   successives  x^j^^  —  x,,-, 

^Y»+2  —  ^n+i.  '  '  •  '  ,  seront  alternativement  de  signes  con- 
traires, mais  leurs  valeurs  absolues  iront  en  croissant. 
Les  valeurs  successives  qui  sont  supérieures  à  x' s'éloigne- 
ront donc  de  x/^  et  il  en  est  de  même  des  valeurs  inférieu- 
res. Les  valeurs  obtenues  pour  les  différences  a:„4.i  —  x,„ . . . , 
sont  toujours  moindres  que  X, —  Xi,  c'est-à-dire  moin- 

dresquea  l/<7  —  7  P^-  Mais  comme  une  valeur  peu  dif- 
férente de  Xi  donne  une  valeur  qui  diffère  peu  de  Xi,  il 
en  résulte  que  les  différences  des  valeurs  successives  que 
l'on  obtient  étant  prises  en  valeurs  absolues  tendent  vers 


• 


a 
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2°  Si  l'on  donne  à  x  nne  valeur  comprise  entre  o  et  Xj , 

la  fonction  -  —  —  prendra  uuevaleur  située  entre  -et  Xj", 
P        P  _  P 

si    X  est  intermédiaire  entre  Xj  et    \Jq,  la  valeur  de  la 

fonction  sera  comprise  entre  Xj  et  o;  d'aillevirs  quex  soit 

compris  entre  o  et  Xi  ou  bien  entre  Xj  et  y/<7,  la  condition 

-^^ -^  o  est  satisfaite:  donc  si  on  prend  une  valeur 

p 

initiale  située  entre  o  et  Xi ,  ou  bien  entre  Xj  et  \Jq^  les 

différences  successives  sont  x„+]  — x,,^  ^n+a  — ^n+ivi 

seront  de  signes  contraires  et  leurs  valeurs  absolues  iront 

en  décroissant.  Les  valeurs  supérieures  à  x'  décroîtront 

donc,  et  les  valeurs  inférieures  iront  en  croissant  j  mais 

ces  valeurs  ne  tendront  pas  indéfiniment  vers  la  racine  x\ 

leurs  limites  respectives  sont  X2  et  Xj. 

Les  réflexions  qui  précèdent  préviennent  une   erreur 

que  Ton  serait  porté  à  commettre  par  suite  d'un  examen 

insuffisant  des  valeurs  successivement  obtenues  lorsque 

P^^(j^  "rP^-   Si  dans  ce  cas  on  part  de  la  valeur-»  on 

obtient  une  série  de  valeurs  qui  se  rapprochent  de  la  ra- 
cine x,  mais  qui  ne  tendent  pas  indéfiniment  vers  cette 
racine. 

Supposons  Xi  négatif;  alors  p^  <C<7»  ^n  aura 

X,<.r'<s/^<X,; 

les  valeurs  qui  rendent  la  fonction positive   étant 

P        P 
toutes  comprises  entre  Xi   et  Xg ,    il   s'ensuit  que  pour 

toute  valeur  de  départ  donnant  une  suite  de  valeurs  po- 
sitives, les  différences  x,,^! —  a:„, ... ,  iront  eu  augmentant 
en  valeurs  absolues,  et  par  conséquent  les  valeurs  obte- 
nues s'éloigneront  de  plus  en  plus  de  la  racine  x' . 
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VI. 

application    de  la  uiême   théorie   à  V équation 
du  troisième  degré. 

Nous  supposons  d'abord  les  racines  réelles.  Alors  p 
est  négatif  et  ^p'^-\-i'j  q^  <CO'  Nous  mettrons  donc  l'é- 
quation sous  la  forme  x^  —  px  ■+-  q  =:  o.  On  en  tire 

X—  ^  H 

P         P 

3  x= 
La  dérivée  du  second  membre  est  :  elle  est  donc  po- 

P  . 

si  tive  pour  toute  valeur  de  x.  Pour  qu'elle  soit  plus  petite 

que   l'unité,  x  doit  être   compris   entre    les  racines   de 

11'  .         3  .r-  ,  ,      , .  l'p  I p 

J  équation =  i ,  c  est-a-dire  entre  —  i  /  -  et  +  i  /  :^' 

Or  les  racines  de  l'équation  proposée  étatit  réelles  sont 
comprises  entre 

_cc  et     -y/^, 


v/' 


4'      et 


3 
La  racine   qui    a  la   plus  petite  valeur   numérique   est 

donc  comprise  entre  —  \     -j  ^^  "*"  \/ V  ^''  ^^^  autres  sont 

en  dehors  de  ces  limites.  Il  en  résulte  que  la  forme  don- 
née à  l'équation  ne  permet  que  le  calcul  de  la  racine  qui 
a  la  plus  petite  valeur  numérique.  Les  signes  de  la  fonc- 
tion x'^  —  px  -h  <7,  pour  a:  =  —  i/ - ,  .r  =r  4-  i/^,  étant 

respectivement -I- et — ,  et  son  signe  poura:=o  étant 
celui  de  «7,  on  voit  que,  si  </  >  o,  la  racine  est  positive, 
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si  <7  <C  <^>  1^  racine  est  négative  :  elle  est  donc  de  même  si- 
gne que  z^.  Or  ou  a  -    moindre    en    valeur    absolue    que 


\/' 


^5  donc  -  est  une  valeur  de  départ. 

Supposons  que,  p  étant   négatif,   l'équation  ait   deux 
racines  imaginaires.  Alors  la  racine  réelle  est   de  signe 

contraire  kg.  Si  </ est  positif,  la  substitution  de  —    i/^ 

dans  l'équation  donnant  un  résultat  positif,  la  racine  qui 

est  négative  est  inférieure  à — v/f'    Si  g  est  négatif,   la 

substitution  de  i/^  donne  un  résultat  négatif;  la  racine 

qui  est  positive  est  donc  plus  grande  que  i/^'  La  forme 

particulière  donnée  à  l'équalion  ne  permet  donc  pas   le 
calcul  de  la  racine  réelle. 

Si  p  est  positif,  l'équation,  en  supposant  (y  négatif,  de- 

vient  x^-\-  vx  —  a  =  o.  On  en  déduit  x  = La 

'^  ^  P         P 

dérivée  du  second  membre  est  négative,  quel  que  soit  x; 

pour  qu'elle  soit  supérieure  à  —  i ,  il  faut  que  x  soit  com- 


la  racine 


pris  entre  —  v/^  ^^  ~^  \/  ~\'i    ^  *^t^"t  négatif,  h 

réelle  est   positive;   elle     ne    sera   inférieure   îî  4-  i/t, 

,  «'        i6 

qu'autant  que   Ton  aura  —^  <^  —  Donc  lorsque /7  estpo- 

P         ^7 

sitif,  la  méthode  n'est  applicable  à  la  forme  x  = 

'  ^^  P       P 

,        ,  .   '/'  ^   i6 

fine  dans  le  cas  ou  —  <Z  — 
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Si   ou    pose  —    = ^— :  '    la   valeur   positive 

^  p  ibp^  '■ 

3  7  , 

x,  =  T^  que  Tou  en  tire  pour  x  rendra  la  dérivée  plus 

grande  que  —  i ,   et   s'il  en  est  de  même  de  la  valeur 

X2  =  -■  —  ^rrh  ^^^*^  lournit  Xi ,   ou  pourra    prendre  Xi 

pour  valeur  de  départ.  En  effet,  l'une  des  quantités  Xi , 
X2  sera  nécessairement  comprise  dans  le  plus  petit  des 
deux  intervalles  a...L,  L'...a   signalés  au  §  IV.  Voyous 


donc  si  l'inégalité 


V      ^77'^.  /p 


P     Hp 

laquelle  revient  à 

3.64^9V  +  3.27^7«<64V  +  2  3  27  9>S 

est  vérifiée. 

/^     .  «y^      16  ^9      .  /p  II' 

Ur  si  —  =  — 5  on  a  Xi  =  -7-^  =.  \    '-  :=. x^z=  x  .x  étant 
/?'       27  i\p       y   ô 

la  racine  réelle  de  l'équation  x"^  +  px  — -  «7  ^  o.  La  pre- 
mière inégalité,  et  par  suite  la  seconde,  se  transforment 

dans  cette  hypothèse  en  une  égalité.  Si  —  <^  — •,  lepre- 

m.ier  membre  de  la  deuxième  inégalité  prend  une  valeur 

2  c\ 

inférieure  à  celle  qu'il  a  pour  —  =  —  ;  le  second  mem- 

^  ^        l?       27 

bre  au  contraire  prend  une  valeur  plus  grande  :  donc  l'i- 
négalité est  évidente.  Par  suite  Xj  =  7-^  est   une  valeur 

\p 

de  départ. 


La  quantité  -  qui,  dans  le  premier  cas,  a  servi  de  va- 
leur de  départ,  ne  jouit  pas  dans  celui-ci  de  la  propriété 
de  rendre  toujours  la  dérivée  plus  grande  que  —  i. 


{  398  ) 

VIL 

Par  les  exemples  qui  précèdent,  on  voit  que  la  forme 

donnée  à  Téquation  F  [x)  =  o  ne  permet  pas  le  calcul 
approché  de  toutes  les  racines.  Nous  allons  montrer  que 
l'on  peut  toujours,  par  la  méthode  des  substitutions  suc- 
cessives, calculer  toutes  les  racines  de  l'équation 

¥{x)  =  o, 

à  la  condition  de  savoir  trouver  la  fonction  x  =  'i>  [  y) 
invei'se  de  ^  =  9  {x). 

En  effet,  admettons  que  Ton  sache  trouver  cette  fonc- 
tion inverse.  On  pourra  mettre  l'équation  F  [x)  =  o  ou 

X  =  (^  [x)  sous  la  forme  x  =  <])  [x).  Mais,  d'après  la  na- 
ture des  fonctions  x  =^  (}'),  J  =  <f  {x),  on  a 


X,  j  étant  deux  valeurs  correspondantes.  Or,  lorsque  x 
estégal  à  uneracine/Sdel'équation  F  [x)  =  o,  0:=  }=  (|S); 

donc  ç'  (j3)  =  -.jj^'  Par    suite,    si,   pour    une    racine  j3, 

Y   (p) 

(jp'  (|3)  est  en  dehors  de  l'intervalle  — ...-}- 1 ,  pour  cette 
même  valeur  ^'  (/3)  sera  compris  entre  —  i  tt  +  t .  Donc 
la  forme  x  =  '^  [x]  permet  le  calcul  de  la  racine  |3,  qui 
échappe  à  la  relation  x  =:  ç  (x). 

Si  on   applique  ces  considérations   aux   équations   du 
deuxième  et  du  troisième  degré,  on  trouvera 

X  —  sj—  p.r.  —  q,      ,r  =  V  —  />•'•  —  7 
pour  formes  iiiverses  de 

*        ~      P      r'       ~     p      p' 


(  '^99  ) 
et,  par  conséquent,  les  deux  premières  expressions  four- 
niront les  racines  que   ne  donnent   pas  les   deux  der- 
nières. 

MIL 

Supposons  actuellement  que  l'équation 

F(^)=  o 

ne  puisse  être  mise  que  sous  la  forme  tp  (x)  =  cj-  [x). 

On  peut  toujours  regarder   le  x  du  premier   membre 
comme  une  fonction  explicite  de  (f  [x)  et  poser 

^=  U?  (jt)]. 

Dès  lors,  si,  pour  une  racine  a.  ^' [©  (a)].''^  (a)  était 
compris  entre —  et  4-  i ,  on  pourrait  déterminer  ce  par 
les  calculs  suivants  : 


Or  la  forme  explicite  ^  [(p  (x)]  n'étant  pas  connue^  par 
hvpotlièse,  on  ne  pourra  déterminer  les  quantités  X2,Xs,... 
que  par  la  résolution  des  équations 

•>}/  {x)  =  rp(x,),      -^  {x)=  cp(x,),     .  .  , 

La  méthode  ne  sera  donc  réellement  applicable  à  la  déter- 
mination de  la  racine  a  qu'autant  que  l'on  pourra,  à 
l'aide  de  tables,  calculer  la  valeur  de  x  qui  fait  acquérir 
à  ^  [x)  une  valeur  donnée. 

En  supposant  qu'il  en  soit  ainsi,  il  reste  à  faire  voir 
comment  on  pourra  reconnaître  que  |'  [ç  (a)  J.O/'  [a]  est 
compris  entre  —  i  et  -f-  i.  H'  [9  (•^)]'9'  (•^)  ^sl  la  dérivée 
n'  de  la  fonction  u  définie  par  //  =  ^  [cp  (j:)  ],  ou  encoi'e 


(   4oo  ) 
par  i|/  [il)  =  c^  (x).  Or,  en  différen liant  les  deux  membres 
de  cette  dernière  équation,  on  a 


d'où 


])ar  suite 


«'  =  ^'^"' 


f  («)' 


Dès  lors  les  procédés  ordinaires  qui,  à  l'aide  de  la  fonc- 
tion ^'[9  (.r)  j.c^' (x)  permettent  de  reconnaître  que 
'i'  [(j3  («)].'■-{''  (a)  est  comprise  entre —  1  et  -f-  i,  pourront 

S  appliquer  a  la  tonction  '  S  puisque  m  est  numérique- 
ment connu  par  les  tables. 

Si  l'on  remarque  que,  pour  x  =  oc,  u  est  aussi  égal  à  a, 
on  aura 

r[?{«)l..'(.)  =  f|î)' 

et  par  conséquent  si,  pour  une  certaine  racine  a,  la  frac- 

(d'I  a)       ,  ,      .  .  /  1-    •  I 

lion -7-; — .  n  était  pas  intermédiaire  entre  —  1  et-h  i,  la 

^  (a) 
P         .  .  -J/'la)      .       .      .  .  , 

traction  inverse  —, —     louirait    au    contraire    de    cette 

f  (a)    J 

propriété.  Il  en  résulte  qu'en  supposant  la  résolution 
de  l'équation  «-^  (x)  =  A  possible  à  laide  des  tables,  la 
racine  a  pourra  être  calculée  à  l'aide  des  opérations  sui- 
vantes : 

<f(jr,)  —  -^  (t,), 

(Fin.) 
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OIESTION  602; 

Solution  de  M.   Charles  de  TRAINQUELLÉON. 


Soient  A  le  point  attiré  et  MIN  le  plan  attirant;  abais- 
sons du  point  A  une  perpendiculaire  sur  le  plan.  Soit  P  le 
pied  de  cette  perpendiculaire.  Du  point  P  comme  centre 
décrivons  des  cercles  ;  considérons  comme  élément  d'at- 
traction la  couronne  infiniment  petite  comprise  entre 
deux  cercles  décrits  avec  des  rayons  :  r,  r -i- dr.  En  po- 

sant  AP=a,  1  attraction  de  1  élément  sera  -     '  -  »  la 

,                              .             .             .  T^            2  fz  rt  77  rdr 
composante  de  cette  attraction  suivant  Ar  sera  r-— — -  -, 

1  , ,  .  -,  f        9  uaTz  rdr  an 

donc  1  attraction  totale  sera  i       -—■ — ,  =  — »  ce  qui 

Jo        {(i'-i-r'y  a  ^ 

démontre  le  théorème. 

Ce  résultat  peut  être  généralisé.  En  effet,  si  l'on  sup- 
pose que  l'attraction  de  l'élément  soit  en  raison  inverse 
de  la  «"""^  puissance  de  la  distance,  l'attraction  totale  sera 

1\i.mirdr  i  y-ir 


fl'  -t-  r') 


Pour  n=  i   cette  formule  donne  pour  Tattraclion   une 
valeur  infinie. 

Mais  dans  ce  cas  l'attraction  est 

X'^      2.  rdr  r    Q.rdr 

Or,  pour  r=  co  le  logarithme  est  infini. 

Anri.  de  Malhs'-nial.,  2®  série,  t.  I*"".  (Novembre  i.SGa.)  lh 
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On  peut  donc  dire,  eu  général,  sauf  le  cas  de  «=  i, 
que  lorsque  tous  les  points  d'un  plan  attirent,  en  raison 
inverse  de  la  /^'^"'^  puissance  de  la  dislance,  un  point 
situé  eu  dehors  du  plan,  ratlraclion  totale  du  plan  sur 
ce  point  est  en  raition  inverse  de  la  [71  —  s^è^e  puissance 
de  la  distance  du  point  au  plan. 

JYote.  —  M.  Ch.  Kessler  a  résolu  la  question  602  d'une 
manière  semblable,  et  il  a  de  même  remarqué  que  la 
proposition  peut  être  généralisée. 


NOTE 

Sur  le  lieu  du  sommet  d\ui  angle  dont  les  côtés  sont 

respectwem.ent  tangents  à  deux  coniques  ayant  un 

foyer  commun,   les  l'ayons  mejiés  de  ce  foyer  aux 

deux  points  de  contact  faisant  un  angle   constant 

donné  ; 

Par   m.    CAQUÉ, 
Professeur  au  collège  Rollin. 

Les  équations  de  deux  coniques  ayant  un  foyer  com- 
mun sont  en  coordonnées  rectangulaires  j  et,  quand  on 
prend  ce  foyer  pour  origine, 

(   jc'  -4-  j»  =  [Ix  +  wj  -H  /w)', 

Si  l'on  mène  deux  tangentes,  l'une  à  la  première  co- 
nique et  par  le  point  (x>),  l'autre  à  la  seconde  conique 
et  par  le  point  (x'j'),  les  coordonnées  X  et  Y  du  point 
de  concours  de  ces  tangentes  satisferont  aux  équations 

I  a  X  -\-  Y  y  =  { l  \  -\-  niY  -\-  p)  [  Ix  -h  my  -+-  //) 
^■^■^       (  X.r'4-  y;'-(/'X+/«'Y-f-//j(/':r'-f-///j'  +  //) 


(  4o;i  ) 

Pour  trouver  l'équaliou  du  lieu  déoit  par  le  sommet 
d'un  angle  dont  les  côlés  soûl  respectivement  tangents  à 
deux  coniques  ayant  un  foyer  commun,  loisque  les 
rayons  vecteurs  menés  de  ce  foyer  aux  deux  points  de 
contact  font  un  angle  constant,  il  faudrait  éliminer  x,y^ 
.r',  y'  entre  (i)  et  (2)  et  l'équation  exprimant  que  l'an- 
gle des   ravons  vecteurs  est  constant. 

Pour  faciliter  cette  élimination,  soient  /',  r'  et  R  les 
rayons  vecteurs  des  points  (j?,  j),  {x',j'),  (X,  Y)  5 
a,  a',  S,  les  angles  que  ces  rayons  vecteurs  font  avec 
l'axe  des  .r,  et  soit  2  0  l'angle  constant  que  font  entre 
eux  /•  et  /•'. 

Posons  enfin,   pour  abréger, 

cl=  Ix  -h  my  -\- p,         d'  =.  l'  x'  -f-  m'  y'  -h p' , 
B  =  lX-hniY-hp,        D'  =  /'X +/// Y -h//. 

Les  équations  (1)  deviendront 

(3)  r'~d',     r''  =  d'\ 

Les  équations  (2)  deviendrout,  en  ayant  égard    à  (1^), 

(4)  Rcos(S  — a)  =  D,      Rcos(g  — a')  =D', 
et  l'on  aura  la  condition 

(5)  a'—  a=2Ô. 

Les  équations  (4)  combinées  par  addition  et  par  sous-- 
traction  donnent,  en  ayant  égard  à  (5}), 


/ 

Rcos  f  6  — 

a'  H-  :.  \   _  D  +  D' 

2      /  ~"    2cos9   ' 

R  cin    (fi 

a'  +  a  \  _  D'  -   D 

2  si  n  9   ' 


(  4<>4  ) 

d'où  1  on  déduit 

^  \  2CGs9  /  \  2SinO  / 

ou,  api  es  réduction. 

(7)  R'sin^2  9  =  D'H-D'-—  2DD'(os?9. 

Les  cooi'donuées  des  points  communs  à  celte  conique 
et  lune  des  coniques  (3),  la  première  par  exemple, 
satisfont  à  réquation 

D  ces  ?.  9  —  D'  =:  o , 

représentant  une  droite  passant  au  point  de  concours  des 
diiectrices  des  coniques  données. 

Le  lieu  clierché  est  donc  la  conique  doublement  tan- 
gente à  chacune  des  coniques  données,  et  telle,  que  cha- 
que coide  qui  lui  est  commune  avec  chacune  d'elles 
passe  au  point  de  concours  de  leurs  directrices. 

Pour  répondre  à  la  question  posée  au  Concours  géné- 
ral, il  suffit  d'exprimer  que  les  coniques  données  sont 
semblables,  c'est-à-dire  ont  la  même  excentricité  e,  et 
que  l'angle  de  leurs  rayons  minima ,  ou  l'angle  de 
îeuis  directrices,  est  20. 

A  cet  effet  on  prendra  l'axe  des  x.  dont  la  direction 
est  restée  arbitraire,  parallèle  à  la  bissectrice  de  l'angle 
des  directrices  des  coniques  données,  et  l'on  posera  dans 
l'équation    (6) 

D  =  e(XcosO  +  Ysinô  — r/), 
D'=r'(XcosO  —  YsinG  — 7'j. 


On   trouvera 
(8)      R'  =  ^' 


\  2C()sO  /  \  '.ismô  / 


(    'io-'    ) 
Le  point  de  concours  des  directrices 

D  =  o ,     D'  =  o 

a  pour  abscisse  et  pour  ordonnée 


7-^7        ^,      7-7 


2  cos  9  2  sin  9 

L'équation  (8)  exprime  donc  que  îe  lieu  demandé 
est  celui  des  points  dont  les  distances  au  foyer  commun 
et  à  l'intersection  des  directrices  sont  dans  un  rapport 
constant,  égal  à  l'excentricité  commune  des  coniques  5 
ce  lieu  est  donc  un  cercle  en  général,  et  une  droite  si 
les  coniques  sont  deux  paraboles. 

On  remarquera  que  le  lieu  ne  changerait  ni  de  gran- 
deur ni  de  position,  si  l'on  faisait  varier  les  coniques 
données,  en  conservant  toutefois  leur  excentricité  com- 
mune, leur  foyer  commun  et  le  point  de  concours  de 
leurs  directrices. 


ARITHMOLOiilE  ELEMENTAIRE: 

Par  V.-A.  le  BESGUE. 

TROISIÈME    ARTICLE. 


11 .  Dans  les  calculs  suivants,  cp  (.r)  étant  une  fonction 
de  X,  en  ce  sens  qu'elle  en  dépend  d'une  manière  quel- 
conque, connue  ou  inconnue,  on  représentera  par  cj'y(x) 
une  quantité  <^cf(j:),  et  par  cfi  (x)  une  quantité  ^cy(a:). 
Les  quantités  ^i  (x),  '^0  (^)  seront  nommées  des  limites 
supérieure  et  inféiieure  de  cp(^),  mais  sans  attacher  au 
mot  liinile  sa  véritable  signification.  On   emploiera  les 


(  4<»6  ) 
illégalités  évidentes 

<p,  (^)  —  Oof x)  >  ^  (.r)—  ©(.r)  >  ,i;„(^)  —  g,(.7-), 

et  quelques  autres  qu'il  serait  inutile  d'iîiscriie  ici. 

Pour  avoir  deux  liini  tes  simples  de  la  somme  des  lo- 
garithmes des  nombres  consécutifs  i,  2,  3,.  .  .,  x,  c'est- 
à-dire  logllxou  Slogx,  il  faut  prendre  l'inégalité  déjà 
citée 


(0>"->(r)^ 


où  l'on  suppose  oc  ^  0  et  e  égal  à  la  base  du  système  des 
logarithmes  népériens. 

Si  l'on  prend  les  logarithmes  pour  une  base  quelcon- 
que, par  exemple  pour  la  base  10,  on  aura 

^(logj:  —  logs)  ^  liilog.r^  x[]ngx  —  loge). 

Dans  les  calculs  suivants,  on  aura  à  considérer  la  somme 
SlogE(.r),  où  JL{x)  est  l'entier  d'une  quantité  fraction- 
naire x;  l'inégalilé 

E(.r)[logE(x)-log-2]>i;logEC^)>E(a,j[logE(^J-loge] 

devra  être  exprimée  en  fonction  de  x. 

En  augmentant  le  premier  membre  ou  la  limite  supé- 
rieure, on  lui  donnera  la  forme 

A-(logX  — log2). 

En   diminuant  la    limite  inférieure,   on  lui  donnera  la 

forme 

(x—  ij[log(ar—  1)— loge). 

Si  Ion  met  [  X  —  1  )  log  [x  —  1  )  sous  la  forme 
(.*r-  ,)j^l„g./  +  log/^^j  J, 


(  4o7  ) 
on  aura 

(a;— i)[log(x— i)—  loge] 

=  j:{\o'^x  —  log<?)  —  logj:4-loge+  {x—  i)log(  -— ;—  ) 
Or  11  est  facile  de  montrer  que  la  quanlité  uégative 

(._,)iog(l:^)  =  (.._,)iog(,-:) 

n'atteint  pas  loge  en  valeur  absolue. 


I  I 


\ 


<,„,.(!+ -L  +  -L...)<J£S£; 

^     \^-  x'  .r^         J         ^  —  I 

de  là 

/  .r  —  (  \ 

—   (^—  l)logl    — —   1    <log6'. 

Ou  aurait  pu  l'aire 

quantité  qui,   pour  jc   tendant  vers  l'infini,   tend  vers 
loge. 

On  admettra  donc,  dans  tous  les  cas,  l'inégalité 

{/)     x[\ogx —  log2)^llogE(a;)  ^x[\ogx  —  loge)  —  logj:. 

12.    Connaissant  deux  limiu  s  du  logarithme  de  17  (x), 


(  4o8  ) 
on  peut  en  trouver  deux  du  logarilbme  de 


nix].u{  — 


"'ï)-(i-ii 


E  (-)•••  5  au  lieu  de  -r-  '  -  '  ^tc. 
3o     2 


)ù  c'est  pour    abréger  que  l'on   n'a   pas  mis  E   (  :^  )  ? 

On  a  donc 

logn,  (x)=  Siogx  4-  SlogE  (  ^ 

.lngE(^]-,-.logE(j)+Il..gE(^)] 


Admellant  le  cas  le  plus  général  où  x  n'est  pas  entier,  et 

))Osant 

logn,(x)=i!p(a)— ô(j,-), 

il  viendra 

(J)i(j:)  =  —  x{\o^j:  ■—  loga)  — a-log'^/^o, 

O 

9i(-ï^)  =  ^-^^(log.r  —  log2)—  xlogy/s-y/S-yS, 

et  de  même 


ij)„(j")  =r^.r(logx  —  logf')  —  J^'log  '  y  3o  —  2log  j:  —  log3o, 


3o 
Si 


Q„[x)  =  --  a-[\ogx  —  loge)  —  j?logy2y  3 y/ 5  —  31og^  -h  log3o, 


3o 
ou  encore 


3i 


.r)  =r  ^i(.r)— —  a;(logé?  —  loga)  —  2 logj; -f- log 3o, 


0,[j:)  =  0|  (a)  —  ■: —  X  (loge  —  log^)  —  31ogjr  +  log3o. 


(  4oy  j 
Substituant  dans 

(p,(x)  —  e„(j:)>l()j,'ni(j')>!p,(j:)  ~  0,(.ij, 

il  vient 

çi(^)  —  9,  (x)  -H  —X  log  (  -  I  H-3logjr—  l()g3o>.logn,  (j) 

3 1  /  "  \ 

>  <F.  (.^)  —  5i  (-ï^)  —  3^  ^  '"g  (  -  )  ~  ^-  '%'■"■  -^  '"»  30' 

et  comme  l'on  a 

y/OO 

en  posant 

,  \/2  ^3  V  5       3 1        / 1'  \ 

il  vient 

(  o)  rtx  4-  3  logx  ]>•  loglli  (x)  ^  a' a:  —  alogx, 

en  augmentant  la  limite  supérieure  de  logSo  et  diminuant 
l'inférieure  de  logSo. 

13.  Au  moyen  des  limites  précédentes  deni(a),  on 
peut  trouver  celles  de 

P,(x)  =  P(x).P(v'x).P(J'x)... 

D'après  le  théorème  du  n"  9  on  a 

passant  aux  logarithmes,  le  premier  membre  devient 


(  4i"  ) 

en  supposant  x  =  16\  >   entier  el  /.  <;  (),  d'où  Ton  lire 

1,-1  ,  l(JK''  —  loL'). 

jlogb  =  logur  — logA,      I  +j=i  +— ^7^^:76-^  ' 

on  voit  que  la  partie 


6        /  A  \         6  a 

5       \         bxj        5 


1  1  ^^"  V 

on  la  remplacera  par  -^  x ,  en  1  augmentant. 
La  partie 

3  (  Icfî X  +  loL'  -   4-    loL'  -: H  •   .  .    -f-  I»»g-r-   1 

\      '^  ^b  ^b'  ^6^) 

o ,  ■  / 1  r  loi,'6\ 

.,   /  loi^x  —  lo").\    /  lui^J  -t-  \0'J,\ 

=  i      I  -f      "  o     \    /      . 


loyG 

3lou;'jc        3  ,                3  loi;-).         3  , 
=  ——-T  +  -  '«c-^ i^ï  '+"  -i"y'- 

2  logo  2  2  logo  2 

Comme  log6  =  0,47712,  on  peut,  eu  augmentant  celte 
partie,  la  réduire  à 


3 


2loi;(j      '^  2 


On  auia  donc  rinégalilé 


-.  log-vc  -+■  -  logj--f-  I  ,2 


^  a' .[  —  2  loir.r . 


(  4ii  ) 

\A.  Enfin,  pour  avoir  les  limites  de  ]ogP(jr)  oncle  la 
somme  des  nombres  premiers  non  supérieurs  à  x,  il  faut 
employer  T inégal! té 


e.iv-)       '  '     [P.(v'»)]' 

en  prendre  les  logarithmes,  remplaeerle  prenn'er  mem- 
bre par  une  quantité  plus  grande,  le  dernier  par  une 
quantité  plus  petite;  les  inégalités  [h)  conduisent  ainsi  à 
cette  autre 

6''  3      ,  3,  ,  ,-      , 

-^^  -^ ; — TT  log^^  -f  -  logjT  +  I  .-î  —  a'  \Jx  +  \oa.T 

5  o.logb  2     ^  '  ^ 

>logP(x)>«'.r-2logx-  '^^^-y^ 


5    ^         4  log6 


__|og.r  —  2,4, 


ou  bien,  en  réduisant, 

j  6ax  I-  3     ,  5 

-? a  \^x-\ ; — T'Og'-^  -I-  -  logx4-  i  ,2>'lo^P(a:' 


I  2  «    ,- 

10gP(a7J  ^  (7  ^r : —   \Jx 


1 

r 


3  loc'jT        n  ,  , 

4  logb         2      '^ 

Au  moyen   de   ces  limites   de   logP(a?)  =  cd(x)  ,  l'iné- 
galité 

rsf,{m.r)  —  (fi,(j7)  >K  ^log^  +log/?2), 

qui  exprime,  (juaiid  elle  est  satisfaite,  qu'il  y  a  plus  de 


(  4» 2  ) 

K  nombres  premiers  entre  x  et  mx,  devient 

a  m  —  -^'^  ]^  —  I  — 7 —  «  —  "       V-^  —  7"  "    " 


5      /  \      5  /  4  'og<i 

'         *'        '    6     log  X  —  ^       H-  -  lo^jw  +  3,6 


3log6  /     *'■         \41og6       2 

>  Rlog.r  H-  Rlogw  . 
Celle  inégalité  ne  peut  être  satisfaite  que  pour 

W>-—  >2,459        ou        W>2,46. 

Si  on  la  met  sous  la  forme 

a:  —  A  \Jx  ^  B  log'x  +  C  !ogx  H-  D, 

où  A,  B,  C,  D  sont  positifs,  on  trouvera  hicuiôt,  pour 
une  valeur  donnée  de  m  ^2,46,  qu'au-dessus  d'une 
certaine  valeur  de  :r  il  y  aura  plus  de  K  nombres  pre- 
miers entre  x  et  nix. 

15.  En  partant  de  la  formule  de  INI.  Liouville: 

!l  lo'Jix  =  V2  7r  -I-  a-k)tr  r  —  x  -\ \oiix  -t-  1 

°  °  2  12^- 

Il  étant  compris  entre  o  et  i,  M.  Tchebichew  a  trouvé 
pour  limites  de  la  somme  des  logarithmes  non  supérieurs 
à  X  les  expressions 

6A  .-  5      ,     ,         5, 

Ax  ~  ^  A  vx-yj^log'x  -  ^logx  -  3, 

en  supposant  les  logarithmes  népériens  et 

/—  j  TT  5  p 
V  2  \  3  V  5 


iv^ 


inégalité 


/             (>  \              fil  \jin  \        r-  I  5 

A  (  ,;,  _  ^  I  ^  _  (  __ i   )  A  y/a-  >  ^^^-—^  1..^- 


4iogb      4        / 


|^_^+^_^KJ,og.  +  5j>o. 


Cette  inégalité  n'apprend  rien  quand  on  n'a  pas  ni^  r\ 

mais  quand  m^-t  en  prenant  x  suffisamment  grand  on 

fait  tomber  entre  x  et  nix  autant  de  nombres  premiers 
qu'on  voudra.  Ainsi  pour/7i  =  2,au  delàde  x=  169=13*, 
il  y  a  plus  de  quatre  nombres  premiers  entre  x  et  ix. 
Cette  limite  de  x  est  beaucoup  trop  grande  \  la  table  de 
Burckhardtfait  voir  que  J?=  22  suffit.  Il  est  à  désirer  que 
le  problème  soit  repris  et  résolu  pour  de  moindres  va- 
leurs de  m,  en  employant,  s'il  est  possible,  une  fonction 
autre  que  21og.r. 


4'4 


MEMOIRE  SIU  LES  TETRAEDUES. 

nftenniiiation  du  vdIiiiiio  niaxiiiiiiin  (l'un  tétraèdre  dout  les  faces  ool  des 
aires  donuces 

I  voir  p.  353) ; 

Par   m.   PAINVIN. 


Présenté  à  l'Académie  en  janvier  1862 


30.  Du  groupe  (III)  on  doduii,  eu  égard  aux  rela- 
tions (7), 

c'est-à-dire  : 

Théorème  VIII.  —  Le  produit  de  deux  uréles  oppo- 
sées par  leur  plus  courte  distance  est  cojistatit  et  égal  à 
six  fois  ler^olnnie. 

Le  groupe  (V)  nous  donne  enfin  : 

/j-f-/3  +  20  — 2r;  v'9=  —  =  r;p;, 

>4)  /  /;+/  +  2G-2r^  v/9  =  ^  =  /-Jp^, 

[  /  4-/.  +  2Ô  -  ^r\  s/9  =  ]^  =  rlpl, 

d'oii  l'on  conclut,  en  vertu  de  Tcquatiou  (3), 
(  '5)  r;  p;  -+■  r\  p]  +  r\  p\  =f-\-f,  +f,  +/, , 


(   U^^  ) 
c'est-à-dire  : 

Tréorème  IX.  —  La  somme  des  carrés  des  produits 
des  arêtes  opposées  est  égale  à  quatre  Jois  la  somme  des 
cairés  des  aires  des  faces. 

31.  En  combinant  les  relations  du  groupe  (VIII)  et  en 
faisant  intervenir  les  égalités  (4),  (8)  et  (9),  cm  ar- 
rive à  : 

f..  1   .p^(R^-R^)  ==/-/, 

^'    ^  1   2,-^  (R^_R^)  =/,_/, 

■,rl{Rl-R])=f-/,, 

\    ^rl{R]- RI)  =:/.,-/„ 

d'où  : 

Théorème  X.  —  Le  prodtdt  du  carré  d\ine  arête 
par  la  différence  des  carres  des  distances  du  centre  de 
gravité  aux  sommets  opposés  à  cette  arête  est  égal  au 
double  de  ladij^érence  des  carrés  des  faces  adjacentes  à 
cette  arête. 

Combinant  les  relations  (16)  et  (9),  on  trouve  en- 
core : 

(   '^[Rl-Rl)^r\~rl,      2 (R'-R^  ):=  r^_p^=^ /-^  _  p^ , 

(17)       2  R^3-R:)=:r^-.:,      2(R^-R^)  =  r^,_p^  =  /-:-p^ 

(   '^R]-R\)=r]-r\,      2  (R._R^)==,;_pJ  ^  ^^  _  p|  , 

égalités  qu'il  est  facile  de  traduire  en  langage  ordinaire. 

32.  Les  angles  A,  A;;  sont  les  suppléments  des  dièdres 
formés  par  les  faces  du  téiraèdre  auxquelles  les  droites 
A,  et  Ai  sont  normales. 

Or  la  comparaison  des  formules  (3)  et  (6)  nous  donne 


(  4i6-  ) 

imiiiédiatenienl  : 

I    — C<)sfA:A.)=  : ,=    r ; ,1 

l  tang!/-,rj)tani,'(r,p5l        tani;(^/-,/-3)  t.ing(/-,&3) 


(i8)  j  —  cos(A.A3) 

[    COSiA.A:.") 


tani;(r5r3)tang(/-jc-3)       tang(/-jr,i  lang(/-2p, 
I  I 


tangfrjr,  )tang(r3'^,)       tang(/-3r,,)tang(/-3p,) 
De  plus,  les  formules  (i-  )  du  §  IJ  et  les  valeurs  (3)  de 
re  paragraphe  nous  fourniront  les  AA^  sous  la  forme  sui- 


vante ; 


-  v/77;cos(AA,)  =  (r]  -  s/9)  (/•;-  v'ê), 

(«9)    {-n/77;cos(aa.)  =  {ri-sr^){r:—s,fQ), 

-  v773Cos(AA3)  =  {r]-  v'ê)  {r]-\'0), 
d'où  ou  conclut,  en  ayant  égard  aux  valeurs  (6), 

t  T 

-co5(AA| 


ig  p,r3)tang(p2p,)        tang(p,/-,) tang(pjp,) 
I  I 


tang(p,Aj)  tangfp.p,)        tangfp.r,)  tangip.pj) 

I  ■ 

(20)'  —  cos(AA2^~  

^      '1  tanii  pjr. 

'  ~  tang(p3r,)tang(p,p,)       fang(p3r3)  tang(p3p,) 

Les  nîations  (18)  et  (io)  donnent  encore  lieu  à  plusieurs 
énoncés  géométriques. 

A  l'aide  des  valeurs  {3),(i3)et  (19),  on  arrive  immé- 
diatcjneut  aux  relations  sui\antes  : 


cos(AA,)cos  (Ai  A3) 
cos  (A A 2)  cos(A3  Ai) 
(21)^  (cos 'AA3)  cos(A|A,) 


v/ë(v-/v/9)^ 


(4.7) 
propriété  remarquable  énoncée  par  le  théorème  suivant  : 

Théorème  XL  —  Le  produit  das  cosinus  des  dièdres 
opposés  est  constant. 

Les  formules  (21)  et  (3)  nous  conduisent  encore  à  une 
propriété  des  dièdres  adjacents  à  une  même  face;  car  on 
trouve  : 

/ 


Sommet  O. 


ces  (A,  Aj)  cos(A,  A3)  \ 

cos(AA|]  ] 

ros(AaA3)  cos  (A2  A|)  f 

cos  (A3  Al)  cos  {A3  A,)!    ^ 


v/7 


Sommet  M, . 


cos  (A A.) 
cos  (AA2)  cos  (A  A;,  ) 

cos(AAi) 
cos  (A,  A3)  cos  (A.  A)  f  ^  f/-^  — s/9>v/7. 

cos  (A,  A,)  ^'  Of.fl 

cos  (A,,  A)  cos  (A,  A 2") 

r()s(A3A,) 


Je  crois  inutile  de  transcrire  les  relations  similaires 
correspondant  aux  sommets  MaiMs  ;  elles  s'obtiendront 
d'ailleurs  par  une  simple  permutation  d'indices. 

Le  groupe  (II  his)  nous  donne  des  relations  entre  les 
dièdres  d'un  même  sommet. 

33.  Je  n'ai  cité  que  les  plus  saillantes  parmi  les  pro- 
priétés que  présente  le  tétraèdre  maximum;  mais  les  for- 
mules que  je  viens  de  relater  offrent  un  grand  nombre  de 
combinaisons  pouvant  conduire  à  des  relations  plus  ou 
moins  simples  entre  les  éléments  de  ce  tétraèdre. 

Cependant,  avant  de  terminer  ce  Mémoire,  je  dirai 
quelques    mots    d'un    tétraèdre    dérivant    du    tétraèdre 

\nn     dr  Mathrtii.u .  .  2*  série,  t.  I*'"    (  Novenib.-o   •^.(12   )        2^ 


(  {«s  ) 

OMiMaMa  par  une  construction  que  j'exposerai  tout  à 
riieure:  ce  lélraèdre,  qui,  je  crois,  n'a  pas  été  considéré 
jusqu'ici,  présente  des  relations  fort  curieuses  avec  le  té- 
traèdre primitif  5  il  me  semble  donc  intéressant  d'entrer 
dans  quelques  détails  sur  ce  sujet,  el  d'y  consacrer  un 
dernier  paragraplic. 

§  V.   —  Propriétés   du    tétraèdre   dérivé.    Autre 
problème  fie  mnxiinmn. 

3i.  Par  ua  point  quelconque  de  Tcspace  (je  choisirai 
le  point  O  pour  plus  de  clarté)  élevons  deS  perpendicu- 
laires Al ,  A,,  A3  aux  faces  OM,  M3,  OM1M3,  OM,  M^, 
du  côté  du  sommet  opposé  à  chaque  face  5  puis  une  per- 
pendiculaire A  à  la  face  Ml  Ma  Ma  qu  on  prolongera  du 
côté  opposé  à  cette  face;  prenons  ensuite  sur  chacune  de 
ces  perpendiculaires,  à  partir  du  point  O,  des  longueurs 
proportionnelles  au  double  de  l'aire  de  la  face  qui  lui 
est  normale.  Ainsi  nous  prendrons 

{) m  -—  — = ,      suivant  A, 


(•) 


0«/|=: — •  rir ,      suivant   A,, 

2.V,  \'T.  . 

Oni.r:^  =  -^ — )        suivaitt    A2, 

fZ  tz 

2.V,     v'T^ 

0/«a^= —  = 1      suivant   A3, 

nous  formerons  ainsi  un  tétraèdre  mm^nLiin^  que  j'ap- 
pellerai le  tétraèdre  dérivé  d^es  aires  du  tétraèdre  pri- 
mitif. 

Calculons  d'abord  les  coordonnées  des  sommets  du  té- 
traèdre que  nous  venons  de  définir. 


(  4«9  ) 
35.    Soient    f,,   yj,,  ^,    les    coordonnées    du     sommet 
m.  {i  =  I,  2,  3).  On  a  d'abord 

i,i  =  0  /«/  cos  (  A,-  jr  )  = ces  (  A/ x  ). 

Or,  d'après  les  formules  (la)  du  §  II,  jious  avons 

X,=  \/ fi  cos(A,,r); 
les  coordonnées  des  trois  sommets  Tn^ ,  mj,  m^  seront  donc 

^  »î,-  =  —  » 

Z, 

Ç,  =  —  • 

Pour   le   sommet  m,   on   a    (^,  //,  ^  étant  ses   coordon- 


%z=Om  CO%[ A. r.)z=z —  cos(Aj'); 


les  formules  (î5)  du  §11  nous  donnent  d'ailleurs 

-  (X, -f-X^  +  X;,)  =  v//fOs(Ax); 
par  suile,  si  Ton  pose 

i  X  =  -  (X.-f-X.-f-Xs), 

(3)  r  ^~  ^^'  ^'  ^'-^^'^^ 

(z  =  —  (Z,   -f-  Zj  +  Za). 

?.7. 


(tu  trouve 


(4) 


(  420  ) 


X 
Y 

z 

!;  =  -• 


Je  remarque  qu'il  résulte  immédiateinent  des  forimi- 
les  (a),  (3),  (4)  que  le  centre  de  gravité  de  ce  tétraèdre 
est  au  point  O  par  lequel  on  mène  les  normales. 

36.  Représentons  par  X' le  sextuple  du  volume  du  té- 
traèdre mviim^m-i^  on  a  : 


X    Y     Z 

f*       p        fX 

X,    Y,   z. 

r-     f*     P 

— 

A-2       1  2      ^2 

F-     F-     F 

X3  Y3   Z3 

F     F    F 

000 

X,  ;^  z. 

i^   il   il 

A-2     1 2     ^:f 

4        4 

F            F 

F    F     F 

X3  Y3  Z3 

il     il     il 

Ainsi  : 

Théorème  I.  —  Le  volume  du  tétraèdre  dérivé  est 
égal,  à  un  fat  t eu r  numérique  près,  au  carré  du  volume 
du  tétraèdre  primitif. 

lietnarque.  —  Nous  avons  introduit  la  ligne  |u.  afin  de 
laisser  les  formules  homogènes.  Dans  les  énoncés  sui- 
vants, nous  supposerons  toujours,  sauf  avis  contraire, 
celte  constante  égale  à  l'unité. 

«   Si  Ton  suppose,  en  particulier, 


F  =  V^^» 


F  =  \/  >% 


(  421  ) 

»   on  trouve  que  : 

>)   Dans  le  premier  cas,  le  volume  dvi  télraèdre  dérivé 
»  est  égal  à  quatre  fois  le  volume  du  tétraèdre  primitif  5 

»  Dans  le  second  cas,  le  volume  du  tétiaèdre  dérivé 

,     1  ,  2 
))   est  toujours  égal  a  -•    » 

37.  Nous  poserons,  pour  faciliter  les  calculs, 

(    H  fi  cos  (AA,)  -— A„„ 

[o]  j       

(    s//if/,cos{AiA;,)  =  Aik, 

et  les  formules  (17)  du  §  II  deviennent  avec  cette  noia- 
liou 

:'     Ao,-|-  Ai,  H-  A3,   -t-/^  =:o, 

A„ï  -f  A,2  -f-  Ajj  -t-/,  =  o, 

A„  4- A,3 -f- A,, -1-/3  =  o, 

il)  \ 

1   Aui  4- Ao2-f- Ac,3 -^/=  o, 

I      A      _i_    A       _i_   A      ■/        /i        Ji        /a     _ 

\  2 

Déterminons  les  arêtes  du  tétraèdre  dérivé  5  posant 

(H) 


a„i  =  rjif/ii, 


on  trouve,  en  ayant  égard  aux  valeurs  (2),  (3),  (4),  (6) 
et  aux  formules  (  1 4  )  du  §  II  : 

jx'ao,  =  (2X,4-X,  +  X3)'-f-(2Y,H-Y,  +  Y3)  +  (2Z.-}-Z.  +  Z3)' 

=  2(/  +  /)-(/,+/3)-2A„, 

f.'ao,=  vX,  +  2X3  +  X3)'-t-lY,-f-2y,-f-Y,;-t-(Z,  +  2Z,4-Z3)= 

^^'     ^  =2(/+/.)-(/3+/,)-2A,3, 

fx'«03  =  (X, -t- X,+ 2X3)'+ (Y.  +  Y,-|- 2  Y3)=  4- ;Z,-|-Z,+ aZa)' 
=  2  (/+/3) -(/+./;}- 2  A„; 


(    422    ) 

/  f.^a,3=(X.-X3)'H-(Y.-Y3)=4-(Z3-Z3)'=/,H-/,_2A„, 

(,o)      fA^a,3  =  (X3-X,)'  +  (Y3-Y,)'4-(Z3-Z,)-=/3+/-2A.3, 

(  ,x^a„.3:(X,-X0'  +  (Y,-Y,)^-4-(Z,-Z..)^=/,+/,-2A„. 

De  ces  relations  on  conclut 


«„i  —  a,3  =  —  (/-(-/,  — /, — fi). 


(") 


«02 C-,3  =■-  -   {f  -\-fi  — /i  —/a), 


«03    —    «U   =    —    (/  +  /)  —/l  /î), 

puis 


«,.  +  «,3  +  «23  ==  ^  [  3  (/,  +  /,  -h/a)  — /] , 

«02  +-  «,i3  +  «23  =  -;  l  3  [f  -\-fi  -\-fz)  — /]» 


;k2)     /    a„3-f-a„  + «,3=  --J3  (/+/, +/3)— /,], 
«0, +  «o2H-a,2—  -^  [3(/  +  /,  +/2)— /)], 

«01    H-   «02    -H    «03  +    «12    +  «13   H-    «2J  =    —    (/-|-/l    4-/2    4-/3)   , 

F' 
et  enfin 


>3] 


«„,  -f-  «u2  H-  a„  =r  —  (/H-/;  -f  f,  -H/3  4-  4/) . 
V- 

a,o+  a„  +  «,3=^  —{f-^-A  4-/2  4/3+4/)' 
«20  4-  «2,  -f-  «.3  =  -î  (/4-/  -f/  4-/  4-  4/)  » 
«50  4-  «3,  4-  «32  =  -^  (/  4-/  4-/  4-/  4-  4/) . 


(  4^-3  ) 
relations  que  nous  iiaduirons  par  les  énoncés  suivauls  : 

Théorème  IL  —  La  différence  des  carrés  des  arêtes 
opposées  est  égale  à  quatre  fois  V excès  de  la  somme  des 
carrés  des  faces  primitives  respectivement  perpendicu- 
laires aux  rayons  vecteurs  qui  aboutissent  aux  extrénù- 
lés  de  la  pt  entière  arête  sur  celle  des  aires  correspondant 
à  la  seconde  arête. 

Théorème  m.  —  La  somme  des  carrés  des  arêtes  d\ine 
même  face  est  égale  à  douze  fois  la  somme  des  carrés 
des  faces  primitives  perpendiculaires  aux  rayons  vec- 
teurs de  la  face,  moins  quatre  fois  le  carré  de  la  face 
restante. 

Théorème  IV.  —  La  somme  des  carrés  des  arêtes 
correspondant  à  un  même  sommet  est  égale  à  quatre 
fois  la  somme  des  carrés  des  aires  primitives^  plus  seize 
fois  le  carré  de  lajace  homologue  de  celle  qui  est  oppo- 
sée au  sommet  considéré. 

N.  B.  —  J'appellerai  faces  homologues  les  f'ares 
m^nrini^  et  M1M2M3,  mni^m.^  et  OMj  Mj,  mm^m^  et 
OMiMs,  mm^nis  etOM^m^. 

Je  désignerai  sous  le  nom  de^^ce^  conjuguées  de  Va- 
rête  m^mf^  ou  aij,  les  faces  V/i,  S  fh- 

38.  Déterminons  les  aires  des  faces  du  tétraèdi'e  dé- 
rivé. 

Nous  représenterons  par 

JU   l'axe,  et  a  l'aire  de  la  face  lUiPi^nh, 
Jl>i  l'axe,  et  u,  l'aire  de  la  face  ni/tiirn^, 
aljj  l'axe,  et  o-^  l'ait e  d(;  la  face  nun^nii,^ 
JId3  l'axe,  et  0-3  l'aire  de  la  face  nuiiiini. 

Afin  de  bien  préciser  les  signes,  nous  devrons  rappor- 
ter les  déterminants  partiels  au  déterminant  X'  qui  donne 


(  44  ) 


i'  volume,  savoii 


'4) 


X 

Y 

Z 

f* 

a 

f* 

X, 

Y, 

h 

f^ 

P 

a 

X, 

Y, 

Z. 

f- 

F- 

f* 

x^ 

L 

z. 

f^ 

F- 

F- 

Les  équations  des  faces  niini^ni^,  niuiyHi^^  Tnm,ni3, 
mminii  s'obtiei)dronl  en  remplaçant,  dans  le  détermi- 
nant X',  les  coordonnées  du  sommet  manquant  par  les 
coordonnées  courantes  x^  y,  z. 

Nous  devrons  alors  appliquer  les  formules  (i5)  du 
§  Il  5  je  vais  les  rappeler. 

Si  P  =  o  est  l'équation  du  plan  d'une  face  5,  la  direc- 
tion de  la  normale  au  plan,  pidongée  du  côté  oppose  à 
cette  face^  est  donnée  par  les  équations 

2  .V  cos  (  A  X  )  =  j 

dx 

,     25COS(Ajj=:r 


i5 


2  A  COS  (Az)  = 


dy 
dP 

7h" 


39.    Ceci  posé,  considéions  la  face  m^m^ni^\   son  plan 
;)  pour  ('(piation 


P  = 


.T 

y 

2 

X, 

;^ 

Z, 

p- 

p 

p 

X, 

Y 

h 

p 

P 

p 

X, 

Y, 

z. 

p- 

P 

p 

(  4'i5  ) 
jNous  aurons  donc  pour  la  direction  de  l'axe  al) 


r/P 


I      Y,     Z. 


2(r  r<is  (  ei  X-  )  =  -—  = :       i      Y-2      Zj 


r/x 


I      Y3     Z,   j 


,■        ,  /'  r/L  r/[,  r/L 

'^'•""^"^^^'•")=-(.7x;  +  ;7y:  +  .7z: 


ou  enfin,  en  ayant  égard  aux  formules  (4)  du  §  II, 


2  0-  COS  (0,1, .7-)  =r :  (-^1  -+-  ^1  H-  "f's)  ; 


nous  arrivons  ainsi  a  ce  premier  groupe 


16I 


2  cr  ces  (  ^l, X  )  =r [X,  -1-  J":  -f-  JTs  i , 

2(7  COS  (.l.,J  j  = ^  (  J,  +  j,  +  ^,), 


2  0-  COS  (  .vl.  jî;  )  = ^  ( z,   +  Zj  +  Zj) , 


les  deux  dernières  relations  s'obtenant  par  un  calcul  sem- 
blable. 

Soit  maintenant   la    face   nmi<>ni^\    son  plan  a   pour 
équation 

1      2i    Z    ^ 

u.         a  u. 


P,    = 


\        X  y  Z 

X,  Y,  Z, 

P  ."  P 

x^  L  h 

P  F  P 


(  4^6  ) 
Nous  aurons,  poui-  liélerminer  la  direcliou  de  Taxe  »l., 


■2(7,  COS  (  A-iX' 


ou 


a'.  2(7,  COS  fatiX' 


dx 


3-T,-Z, 
I  Yj  Z, 
1      Y,      Z, 


t      Y      Z 
1      Y,     Z, 

■      Y3     Z3 


=    3 


^Xi      f/X2      </Xi 


ou  enfin 


2<T,  COS  {X^X)    = [x^    +  O:,  -}-  ^"3  —  4-^i)- 

u.- 

Le  calcul  des  autres  angles  se  fera  d'une  manière  sem- 
blable et  sans  aucune  ambiguïté  ;  de  sorte  que  nous  pou- 
vons écrire  lout  de  suite 


2  cr,  ces  (  Aù^^  = ^•r|  +  .^j  +  JTj  —  4  '"/^ 


I  -j  )       /    2  <7,  COS  (  AiX  )  = (/,  4-  ^-^  +  Yi  ~  4^<;  > 


2  ai  COS  (  A-,-  C  )  = ^  (3,    -i-  Z,  -+-  Z3  —  4  Z,- j  • 


Si  nous  introduisons  les  coordonnées  u,  »^,  iv  du  centre 
de  gravité  du  tétraèdre  primitif,  savoir  : 


X,  -f-  .r,  -I-  .r. 


uSl 


4 

r 

-f- 

j2 

+  r.. 

4 

"1 

4 

^2 

4-^3 

(  4^7  ) 
les  t'ormuies  (16)  et  (17)  prendront  la  lornie  suivante 


('9] 


/  I    (T  COS  1  cAoX)  = :  >•  «  > 


(7COS(  cl,j)  = ->t', 

2 

ff  COS  (  A'  2  )  = :  ^'  "'  5 

2 
(Ti<:os{Aix)  = -À  («  —  a-,), 

2 

(7,-  COS  (  a./ j  )  =  — ;  >  (  ^'  —  j.-  ) , 


1  (    (7,-  COS  e.i.,-s    = :^^[^^  —  w)  • 

40.   Des  relations  (ig)  nous  conclurons,  en  conservant 
les  notations  des  paragraphes  précédents  : 


(20) 


<7    =— >R, 

0-,    =  —  aR|  , 

C'a  =  —  ^R2> 

2 

\  [* 


et  encore 


(21)    a=  -H  a^  +  (7^  +  .7=  =  -  (.;  4-  /"^  +  r]  -^p;-i-pl+  p;), 
P' 

relations  qui    nous    fournissent   ces   propriétés   remar- 
quables : 

Théorème  V.  —  Les  faces  du  tétraèdre  dênwê  sont 
respectivement  égales  à   douze  fois   le  produit  du  ^'0- 


(  4^8  ) 

lume  priinitij  par  la  distance  du  centre  de  granité  du 
tétraèdre  prùnàif  au  sommet  oppose  à  la  face  homo- 
logue de  la  face  considérée. 

La  somme  des  carrés  des  faces  du  tétraèdre  dérivé  est 
égale  à  trente-six  fois  le  carré  du  volume  du  tétraèdre 
primitif  multiplié  par  la  somme  des  carrés  de  ses  arêtes. 

41.    Angle  des  arêtes  opposées. 

Considérons,  par  exemple,  les  deux  arèles  opposées 
m/;/, ,  ;;?j  m^  ;  on  a 

,       X  -  X, 
ww,  CCS  [iiinii ,  J7]  = ) 

Y  —  Y, 

nim^  cos  (w/«, ,   r)  = i 


,  >         ^î  —  Xi 

nii  W3  cos  (  nii  rti3,  x  j  = 


ni 2  f»3  cos  (  nij  m- ,  j^  )  = 


Y,  — Y, 


d'où 

p.'.  mrn, .  vij  /«j  cos  [mm, ,  mj  m^ ) 

=  (X-X,)(X.-X.)-+-(Y-Y,)(Y.-Y3)-f-(Z-Z,)(Z..-Z3); 

effectuant  les  mulliplicalions  et  substituant  aux  X,,  Y,, 
Z,  leurs  valeurs,  on  obtient  la  première  des  relations  du 
groupe  suivant  ; 

/  (x^m//7,  ./;ij»'3COs(w/7;i,  ///,ot3]=:/3 — /jH-2A,3  —  2A,2, 

(22)  •  jx^  mm^  .111^  «/,  .cos(/////i2,  w/3 /»,)=/  — ^/à-^  2  A:i  —  2  A,.3, 

'  u}.  nim^ .  /«i  m-j .  cos  [m/zi^,  m,  Wj  ^/j — ^/i  -h  ?■  A33 —  2  A31 . 

Si  l  oji  a  égard  au  groupe  (\  )  du  §  II,  nous  donnerons  à 


(  4^9  ) 
ces  relations  la  forme  plus  remarquable 

mm, .  //jj  /«3  cos ( mm^ ,  m^  m^)  =  —  [  —- , 

(  7. 3  )     '   wm j .  «/3  m ,  cos  (  mm^ ,  m^m,)=z—  (  —• ^-  )  , 


/'  /  I        I 


WW3 .  ///,  /«j  cos(/wW3 ,  /«,  /w,)  =  —  (  4r  „ 

p.-  \  a\        rt. 


42.    Calcul  des  dièdres. 

Le  dièdre  w//?,  est  le  supplément  de  l'angle  .1,2  JUs, 
Le  dièdre  /«/«j  est  le  supplément  de  l'angle  al,,  Xj, 


Or 

cos(Jl„»'LA-)  =  cos(al.,-.7-)  cos(.l,/i.r)  -f-cos(^l,  j)  cos(.Ioaj) 

-+-  cos  (  Ah  z  )  cos  (  AoA  z  ) . 

Ayanlégardaux  formules  (16)  et  (17),  puis  augroupe(VI) 
du  §  II,  on  arrive  facilement  aux  valeurs  ci-dessous  : 

4<T2T3COs(/n/«,)  =-(_r^4-/-^+r;;  — p^4-p'H-p'  — 4f''), 

4(T3ff,COS  (/«/»,)=  —  (       ^— '1-^-'■;^-^-p!— p'-f-p3— 4p')» 

a' 
(M>  (  ; 

4(7(7,  cos(wjW.,)  =  — (— r^4-r^-(-r^  — p^+p^  +  p;-4r^), 

4  <7o-2  cos(w3 m,)  =  -{    /■;— ^'^-f  H  4- p';  --  pI -+- r-'  —  4  n), 

4  <7<73  cos («,»/,)=-(      /•;  +  ,  =  — r=-|-p^-l_p'^_^;;_4,'J. 
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Ces  relations  nous  doniient 


j    (TT,  cos  (m-,  Wj)  —  (72  (7,  cos  [mm^  ]  =  —  (p,  —  r^  ), 

■25)    /     O-O-jCOSfWj  W|  )  «T|  (T3  COS  (/WWj)  =  -7  (p'^  7-^,), 


CTaCOS  (W|  wij)  —  '7i  f2  (^os  (/w/W-,)  =  —  (p^^  —  r^J 


43.  Angle  des  faces  homologues. 

L'angle  des  faces  homologues  est  l'angle  des  droites  ,^1,,, 
A,.  On  a 

X-  Y 

cos(A,- ^)  =  — L»         cos(A,j)r=-— k  éq.  (12),  §11; 

cos(A,-x)= (x,  +  ^,  +  jTj  — 4-^,)        éq.  (17),  §  V; 

si  l'on  se  rappelle  que 

■ri  X,-  H-  J.  Y,-  S-  z,  Z,-  =  ), , 
Xk  X/  -i-  XA  Y,  +  3/,.  Z,-  =  o , 

on  obtient  la  valeur  suivante  pour  cos  (,.1,,  A,) 
4i-,cr,cos{e,l.,A,)=  — Y- 
Or,  d'après  l'équation  (20), 

2  A 

«T,=—  R,; 

d'un  autre  côté,  en  désignant  par  //,  li  hauteur  corres- 
pondante à  la  face  Si  dans  le  tétraèdre  primitif,  on  a 

).  =  9./liSi. 


(  4:^i  ) 

On  arrive  donc  entin  à  celte  piopriélé  cnrieuso 
(26)  cos(cWA,)  =  j  — • 

On  trouverait  de  la  même  manière 

( 26  bis )  cos  ( Xi  Ai,)  =  —   .  —-, 

c'est-à-dire  : 

Théorème  VI.  —  Le  cosinus  de  l'angle  de  deux  faces 
appavlenanl ^  Vune  au  tétraèdre  primitifs  Vautre  au  té- 
traèdre dérivé,  est  égal  au  quotient  de  la  hauteur  cor- 
respondant à  la  première  face  par  la  distance  du  centre 
de  gravité  au.  sommet  opposé  à  la  face  homologue  de  la 

seconde,  ce  quotient  étant  multiplié  par  j  ou  —  y  sui- 
vant que  les  deux  faces  sont  ou  ne  sont  pas  homologues. 
Cette  propriété  a  lieu  quelle  que  soil  la  ligne  p.  choisie. 

44.   Plus  courte  distance  de  deux  arêtes  opposées. 

Considérons   les   deux   arêtes  opposé(;s   mnii,    m^ni^-^ 
menons  par  l'arête  m^  m^  un  plan  parallèle  à  l'arête  /n/«, . 
Soit 

l'équation  de  ce  plan;  il  sera  parallèle  à  la  droite  mnti,  si 

K  f^  f* 

et  il  passera  par  les  points  nu  ,  m^ ,  si 

3°  Q-hQ,  X2  4-Q,YjH-Q3Zj  =  o, 

4°  Q  +  Q,  X3  +  Q,  Y3  -4-  Q3  Z3  =  o. 

Eliminant  Q,  Qj,  Qj ,  Q»  entre  ces  quatre  équations, 
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on  aura  pour  l'équalioii  du  plan  cherché 

.r  y  z  I 

X  — X, 


Y  -  Y. 


Z, 


ou  mieux 
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0. 

f* 

X, 

Y, 

z. 

w 

P 
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Y3 
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f^ 
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P 

p 
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V- 

f^ 

La  plus  courte  distance  des  deux  droites  mvi^,  m^  m^, 
distance  que  nous  désignerons  par  Dj,  sera  la  distance  du 
point  m,,  par  exemple,  à  ce  plan-,  nous  aurons  ainsi 

X,     Y,     z, 


D'=z 


X, 
X, 

X3 

F- 


Y, 
II 

y- 


z, 
z, 
z, 


Y, 

z, 

P 

P 

Y, 

Z, 

P 

p 

Y3 

z, 

X, 
X, 

X., 


X,  Y, 

a  a 

X,  Y^ 

p.  fi 
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Oc  le  numérateur  peut  s'écrire 


I         o 

0 

0 

X, 

Y, 

z, 

O       — 

F- 

F 

L 

i' 

X., 

Y. 

z, 

.1^ 

:^  — 

I    — 





fi 

P- 

p- 

F 

F- 

X3 

Y, 

z, 

Les  différents  tenues  du  dénominateur  se  calculent  aussi 
facilement  ;  on  a,  par  exemple, 

Y,      Z,   1 


F 

fZ. 

Y, 

z, 

P 

p 

Y, 

z, 

u 

P 

I    /  rfL         <fL  \        ).   , 

— 1 :=—  (Xj  H-  JT, 


et  il  viendra  définitivement 


/•j  -H  r^  -H  2  /-j  r-  cos  (  /-^  /-j  ) 
Nous  obtenons  donc  le  groupe  suivant 


{^7: 


/•;  4-  r:  4-  2  /■,  r,  cos  ;  /-j  r,  1  c=  —  -—  , 

I     X^ 

rl-hr]-h  9,  r,  /•,  cos  (/•,  r,)  =  —  —  , 

r;  +  /•;  H-  2/-,  r,  cos    r,  r,)  =  —  —  ; 

P    ^3 


D,,  D2,  D3  sont  les  plus  courtes  distances  des  arêtes  op- 
posées dans  le  tétraèdre  dérivé. 

Ces  relations  sont  faciles  à  énoncer  et  à  transformer. 
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^S,  On  conslalti  encore  iacilenieiil  la  propiiélé  .'Sui- 
vante : 

Théorème  VII.  —  Le  volume  du  tétraèdre  primitif 
est  égal  au  produit  de  deux  arêtes  prises,  Vuue  dans  le 
tétraèdre  primitif,  Vautre  dans  le  tétraèdre,  dérivé,  par 
le  cosinus  de  leur  aîjgle,  ou  à   la  moitié  de  ce  produit, 
suivant  que  les  arêtes  ne  sont  pas  ou  sont  homologues. 

Sont  exceptés  naturellement  les  couples  d'arêtes  conju- 
guées tels  que  [OM^,  m^ms),  {OM^,  m^nij).,  (OM3, /«,  mj), 
car  ces  arêies  sont  évidemment  perpendiculaires  entre 
elles. 

46.  Si  l'on  désigne  par  H,  la  hauteur  correspondant  à 
la  face  (t,  dans  le  tétraèdre  dérivé,  on  a,  eu  égard  aux  re- 
lations (5),  (20),  (26), 

,    o,  „  X'  2)1^  l  iSihi        18 

2  (7j  p.^  (7,  fX  R,  (A  Rj  ^     à 

c'est-à-dire  : 

Théorème  VIII.  —  Les  hauteurs  du  tétraèdre  dérivé 

sont  respectivement  égales  aux  ■=  de  la  projection  sur  la 

face   correspondante  de  Vaire  de  la  face  homologue 
dans  le  tétraèdre  primitif. 

âl .  On  peut  encore  se  proposer  de  construire  le  té- 
traèdre dérivé  du  tétraèdre  dérivé-,  ce  nouveau  tétraèdre, 
que  j'appellerai  sous-dérivé,  s'obtiendra  par  l'application 
de  la  définition  (n°  3i)  ;  et  nous  prendrons  encore  le 
point  O  pour  origine  des  perpendiculaires. 

Si  OU,  D\1i,  OH2,  DKs  sont  les  sommets  du  tétraèdi-e 
sous-dérivé,  nous  devons  prendre 

2  17; 
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(le   sorte  qm;   les  coordonnées    ;i  ,  v;',  ,  ^',   du  sommet  ;)H. 
seront  • 

1    ?,  =  cos^-.l.,,-.r), 

'       -  2<7,  ,  , 

I        t.-    =    '-   COS  (  al,,-  Z  )  . 

En  faisant  usage  des  relations  (19),  on  trouve  alors 

(3o)  ;./=-i^.S       ,;.==_  4^  (^_^-.), 

f   •  '  4^''  y'  4^' 

A  l'aide  de  ces  formules,  on  véiiGe  facilement  l'exacti- 
tude du  théorème  suivant  : 

TnÉonÈME  IX.  —  Les  arêtes  du  tétraèdre  sous-dérivé 
sont  respectivement  parallèles  et  proporlionnelh^s  aux 
arêtes  du  tétraèdre  primitif,  et  son  centre  de  gravité  est 
encore  au  point  O. 

La  considération  du  tétraèdre  sous-dérivé  n'appoiie 
donc  pas  de  nouvelles  propriétés. 

48.  Remarque.  —  Le  volume  du  tétraèdre  dérive 
/«/«,  /72g  m^  est  égal,  à  un  facteur  numérique  près,  au 
carré  du  volume  du  tétraèdre  primitif  OMi  M,  iMj;  il  at- 
teindra donc  en  même  temps  sa  valeur  maximum.  Or,  si 
l'on  se  reporte  aux  relations  (11)  et  (12),  on  voit  que  la 
question  résolue  d'abord  donne  en  même  temps  la  solu- 
tion (lu  problème  suivant  : 

a8. 
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Trouver  le  volume  ma.viniuiii  d'un  télracdre  dont  on 
donne  la  différence  des  carrés  des  arêtes  opposées^  ainsi 
que  la  somme  des  carrés  des  arêtes  appartenant  ou  à  un 
même  sommet  ou  à  une  même  face. 

Ce  tétraèdre  maximum  jouit  de  propriétés  moins  sail- 
lantes que  celles  du  tétraèdre  primitif.  Je  ne  citerai  que 
la  suivante  qui  résulte  immédiatement  des  relations  (24), 
§V,et{8),  §IV: 

(   (T,o-3Cos(w/;/,)-f-'7'7|ros(w2Wj)    \ 

\                                                              j              I  ).'/,-        r  \ 
(3i)   '    '73'j,cos(/)/m^-{-rj(TiCO!ilm^m,]    ■   = ilV^H — =!* 

\     (7,  O-.COS^WW.ij-l-O-TaCOS  (/«,  W.) 


Ne  voulant  pas  donner  à  ce  Mémoire  une  tiop  grande 
étendue,  je  ne  prolongerai  pas  plus  loin  ces  recherches. 


MÉMOIRE  DE  GÉOMÉTRIE  PIRE  SIR  LES  ClRIOl'ES  GAUCHES 

(Tolr  p.  366) ; 

Par  m.  L.  CREMONA, 

Professeur  à  l'Université  de  Hologne. 


18.  Je  passe  à  considérer  l'ellipse  gauche.  Cette  courbe 
admet  deux  plans  osculateurs  parallèles  a,  b,  qui  con- 
tiennent deux  paraboles  A,  B,  inscrites  dans  la  dévelop- 
pable  osculatrice  (13  et  14).  Soient  a,  j3  les  points  de  con- 
tact de  ces  plans  avec  la  courbe  gauche  ;  ax,  (3y  les  droites 
tangentes,  en  ces  points,  à  la  même  courbe,  et  par  con- 
séquent aux  paraboles  A,  B  respectivement.  11  résulte  de 
la  théorie  générale  que  ax  est  parallèle  aux  diamètres  de 
B,  et  que  |3  )"  est  parallèle  aux  diamètres  de  A.  Deux  tan- 
gentes parallèles  mp,  nq  [p,  q  points  de  contact)  de  ces 
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paraboles  déterraiiient  un  plan  osculaleur,  el  pq  est   la 
droite  tangente    correspondante  de  la  cubique  gauche. 
Tàcbons  de  découvrir  l'espèce  de  conique  inscrite  située 
dans,  ce  plan. 

Soient  ni ,  ni"  deux  points  de  la  parabole  A  tels,  que 
m' ni"  soit  parallèle  à  nip  -,  nous  considérons  ni' m"  comme 
trace,  sur  le  plan  a,  d'un  plan  parallèle  au  plan  [nip,  ««y): 
la  trace  du  même  plan  sur  b  sera  parallèle  à  nq  et  coupera 
le  diamètre  '^x  de  B  en  un  point  v  qu  on  construit  aisé- 
ment. Car,  si  jyi' ni"  rencontre  ax  en  it,  il  suffira  de 
prendre  ns^  =  ma  sur  ["jx  [*). 

Soient  n'  n!'  les  points  de  la  parabole  B,  où  elle  est  tou- 
chée par  des  droites  parallèles  aux  tangentes  de  A  en 
m',  ni" .  La  corde  de  contact  n' n"  passera  par  un  point  fixe 
denr/.  Pour  construire  ce  point,  je  suppose  que  n^ m"  aille 
à  l'infini;  alors  «'«''deviendra  tangente  à  B  en  /l  ;  donc 
le  point  cherché  i  est  l'intersection  de  7iq  par  ^j. 

Ainsi  on  obtient,  dans  le  plan  b^  deux  faisceaux  ho- 
mographiques  :  l'un  de  droites  parallèles  à  nq^  l'aulie  de 
droites  issues  du  point  /.  Ces  faisceaux  ayant  le  rayon  jiq 
commun,  homologue  à  soi-même,  engendrent  une  droite 
R,  qu'il  s'agit  de  déterminer. 

Si  le  rayon  du  second  faisceau  prend  la  position  j3  j,  la 
droite  ni' ni"  (el  par  conséquent  le  rayon  homologue  de 
l'autre  faisceau)  s'éloigne  à  l'infini  ;  donc  R  est  parallèle 
à, 3/, 

Si  in! m"  passe  par  a,  la  tangente  de  A  en  un  des  points 
m',  m",  devient  y.x\  la  tangente  de  B,  parallèle  à  ax^  est 


(*)  Il  y  a,  sur  la  figure  qui  accompagne  le  Mémoire  de  M.  Cremona, 
deux  lignes  cotées  xx' .  L'une,  désignée  dans  le  texte  par  a.x,  est  tangente 
a  la  courbe  A  ;  l'autre,  désignée  par  fix,  est  parallèle  à  œx  et  par  consé- 
quent est  un  diamètre  de  la  parabole  B.  11  y  a  de  même  deux  droites  j, 
y'  qu'on  ne  peut  confondre,  j)uisque  lune  est  désignée  par  y.y,  l'ai^tre 
par  ,jr.  p. 
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à  l'infini  j  donc  n'n"  devient  parallèle  à  ^x.  Le   rayon 
correspondant  du  premier  faisceau  passera  par  un  point  c 
de  (5x,  qu'on  dt'lermine  en  prenant  ?jc  ■=^ma. 

Or  les  deux  faisceaux  dont  il  s'agit  marquent  sur  ^x 
deux  divisions  homographiques,  dont  n  est  un  point 
double,  car  nq  est  un  rayon  commun.  De  plus,  il  suit  de 
ce  qui  précède  que  c  est  le  point  de  la  première  division 
qui  correspond  à  l'infini  de  la  seconde  5  de  même,  jS  est  le 
point  de  !a  seconde  division  qui  correspond  à  l'infini  de 
la  premièie.  Donc  le  deuxième  point  double  sera  o,  en 
supposant  |3o  =  /2c  =  ma. 

Ainsi  la  droite  cherchée  passe  par  o  et  est  parallèle 
à  ^y. 

Il  est  évident  que  les  tangentes  de  la  cubique  gauche, 
parallèles  au  plan  osculateur  ("i/^,  //</)  passent  par  les 
points  où  R.  coupe  la  parabole  B.  Ces  points  sont  réels  si 
o  est  sur  jSx,  au  dedans  de  la  parabole,  imaginaires  si  o 
tombe  au  dehors  sur  le  prolongement  de  x{'j.  Le  point  o 
est  au  dedans  (au  dehors)  de  la  conique  B,  si  m  est  sur 
ax'  (sur  eux)  •,  donc  les  points  communs  aux  lignes  R,  B 
sont  réels  ou  imaginaires,  selon  que  mp  touche  la  branche 
a/i'  ou  la  branche  ah  de  la  parabole  A,  ou  bien  encore, 
selon  que  nq  touche  la  branche  (i  A'  ou  la  branche  |3  A  de  la 
parabole  B  (*). 

Donc  chacune  des  deux  paraboles  A  et  B  est  divisée 
par  le  point  de  la  cubique  gauche  (a  ou  /3)  en  deux 
branches;  selon  qu'un  osculateur  touche  l'une  ou  l'autre 
branche,  la  conique  inscrite  située  dans  ce  plan  est  une 
liyperbole  ou  une  ellipse. 

(*)  La  droite  /îx  est  dans  rintéiieur  de  la  parabole  B.  La  droite  a.x  est 
parallèle  à  /3  jt,  comme  on  l'a  déjà  remarqué,  et  de  mente  sens.  Le  point  a 
divise  la  parabole  A  en  deux  parties  indéfinies  que  l'auteur  appelle 
hiiinchcs  ;  l'une,  (/.h,  est  située  du  même  côte  que  aJ',  l'autre  du  même 
<'nte  que  r/j'.  Mé.iic  explication  pour  /î/r  et  /5X'.  V. 
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19.  Soit  7'  le  point  où  la  droite  «jS,  qui  est  la  focale 
centrale  (13)  de  la  cubique  gauche  donnée,  rencontre 
mil  et  par  conséquent  le  plan  osculateur  {mp^  nq).  La 
droite  qui  joint  /'  au  point  5,  commun  aux  droites  ip,  niq^ 
est  évidemment  parallèle  à  nip\  or  cette  même  droite  rs 
contient  le  point  /  de  contact  du  plan  osculateur  [mp,  nq) 
avec  l'ellipse  gauche.  En  effet,  la  conique  inscrite  qui  est 
dans  ce  plan  est  déterminée  parles  tangentes  inp,  nq^  pq^ 
et  par  les  points  ni^  i.  Donc,  si  nous  considérons  les  trois 
tangentes  comme  côtés  d'un  triangle  circonscrit  (dont  un 
sommet  est  à  l'infini),  pour  trouver  le  point  t  de  contact 
sur  pq^  il  suffit  de  mener  la  parallèle  à  nip  par  le  point 
commun  aux  droites  mq,  l'p. 

Observons  encore  que,  ?n  et  i  étant  les  points  de  contact 
de  deux  tangentes  parallèles,  le  centre  g  de  la  conique 
inscrite  sera  le  point  milieu  de  ini. 

Il  suit,  de  ce  qui  précède,  que  /"(3  exprime  la  distance 
(mesurée  parallèlement  à  la  focale  centrale  aj3)  du  point  t. 
au  plan  è.  Et  on  a 

/•p:ap=  ji«:(p«  +  mer). 

Leiapport  [ù  n  '.  [^  n  -\-  m  ex)  [et  par  conséquent  son  égal 
rj3  ;  aj3)  est  positif  et  plus  petit  que  l'unité,  seulement 
quand  o  est  extérieur  à  la  conique  B;  si  o  est  un  point  in- 
térieur, ce  rapport  est  négatif  ou  plus  grand  que  l'unité. 
Donc  tous  les  plans  osculateurs,  dont  les  points  de  con- 
tact avec  la  cubique  gauche  sont  compiis  entre  les  deux 
plans  osculateurs  parallèles,  contiennent  des  ellipses 
inscrites;  les  autres  plans  osculateurs  contiennent  des 
hyperboles,  c'est-à-dire  : 

fj'ellipsc  gauche  a  deux  plans  osculateurs,  parallèles 
entre  eux,  qui  coupent  la  dé\'eloppable  osculatrice  sul- 
sant  rlciw  paraboles  ;   tous  les  autres  plans  osculateurs 
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coupent  celle  surface  suivant  des  ellipses  ou  des  hyper- 
boles. Les  points  de  la  cubique.^  auxquels  correspojident 
des  ellipses.,  sont  situés  entre  les  deux  plans  osculateurs 
parallèles }  les  points  auxquels  co/respondent  des  hjper- 
boles  sont  au  dehors  (*). 

20.  La  conique  centrale  (13)  située  dans  un  plan  pa- 
rallèle et  équidistant  aux  plans  a,  b,  est  une  hyperbole; 
son  centre  est  y,  point  milieu  de  a|3  ;  ses  asymptotes  sont 
parallèles  à  ocx  et  (Sy.  Donc  le  plan  /«a[3  sépare  complè- 
tement l'une  de  Fautie  les  deux  branches  de  l'hyperbole 
centrale.  Or  le  centre  g  de  la  conique  inscrite,  située 
dans  le  plan  osculateur  {nip,  nq),  c'est-à-dire  le  point 
milieu  de  /m,  est,  par  rapport  au  point  /«ap,  du  même 
côté  que  i;  et  d'ailleurs  i  est  au  deçà  ou  au  delà  de  ce 
plan,  selon  que  o  est  intérieur  ou  extérieur  à  la  conique 
B5  donc  la  conique  inscrite  est  une  ellipse  ou  une  hyper- 
bole, selon  que  son  centre  tombe  dans  l'une  ou  dans 
l'autre  branche  de  l'hyperbole  centrale.  Donc  : 

Les  centres  de  toutes  les  coniques  {ellipses  et  hyper- 
boles) inscrites  dans  la  développahle  osculatrice  de 
l'ellipse  gauche  sont  sur  une  hj  perbole  dont  le  plan 
est  parallèle  et  équidistant  aux  deux  plans  osculateurs 
parallèles,  et  les  asymptotes  sont  parallèles  aux  dia- 
mètres des  paraboles  inscrites  situées  dans  ces  derniers 
plans.  Une  branche  de  l'iryperbole  centrale  contient  les 
centres  des  ellipses  inscrites j  l'autre  branche  contient 
les  centrées  des  hyperboles  (**). 

21.  Au  moyen  du  faisceau  des  plans  conjoints  paral- 
lèles au  plan  central  (faisceau  central),  les  points  de  la 

(*)  Annali  di  Malematica,  t.  Il,  luglio-agosto  iSSg. 
(**)   Annali  di  Malciiiaiica,  I.  Il,  liifflio-ajïosto  iHbç), 
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cubique  gauclie  sont  conjugués  deux  à  deux  en  involu- 
lion  [n°  8)  5  les  points  doubles  sont  les  points  a,  /5  de 
contact  des  plans  osculateurs  parallèles.  Deux  points  con- 
jugués sont  situés  dans  deux  plans  conjoints  du  faisceau 
central;  la  droite  qui  joint  ces  plans  est  génératrice  de 
l'hyperboloïde  1  enveloppé  par  les  cônes  conjoints,  dont 
les  sommets  sont  sur  la  focale  centrale.  Deux  plans  oscu- 
lateurs conjugués  passent  par  deux  points  conjoints  de 
celte  focale;  et  leur  intersection  est  une  génératrice  de 
l'hyperboloïde  J,  lieu  de  toutes  les  coniques  conjointes 
du  faisceau  central. 

On  sait  qu'une  tangente  quelconque  de  la  cubique 
gauche  est  rencontrée  par  les  plans  osculateurs  en  une 
série  de  points  projective  au  système  de  ces  plans;  donc 
les  couples  des  plans  osculateurs  conjugués,  nommés  ci- 
dessus,  détermineront  sur  ax  et  jSj"  deux  involutions. 
Dans  chacune  de  ces  involutions,  un  point  double  est  à 
l'infini;  l'autre  point  double  est  a  pour  la  première  invo- 
lution,  j3  pour  la  seconde.  Donc  chacune  de  ces  involu- 
tions n'est  qu'une  simple  symétrie;  c'est-à-dire,  si  deux 
plans  osculateurs  conjoints  rencontrent  ax  en  /«,  m'  et 
^jr  en  i,  i',  on  aura 

rn y.  ^=i  y. m' ,      ip=z^i'. 

D'ailleurs  nous  avons  vu  (n°  49)  que  les  centres  g^  g' 
des  coniques  inscrites,  situées  dans  ces  plans  oscula- 
teurs, sont  les  milieux  des  droites  nn\  m' i' .  Donc  par 
une  propriété  très-connue  du  quadrilatère  gauche,  les 
points  g^  g'  sont  en  ligne  droite  avec  y,  milieu  de  a  (3  et 
centre  de  la  conique  centrale.  Donc  : 

Deux  points  de  la  cojiùjue  centrale,  en  ligne  droite 
avec  son  centre,  sont  les  centres  de  deux  coni</ues  in- 
scrites, situées  dans  deux  plans  osculateurs  conjugués^ 
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qui  lencontreni  de  nouveau  la  conique  centrale  en  un 
même  point. 

22.  Si  la  cubique  gauche  a  une  seule  asymptote  réelle, 
la  conique  centrale  est  une  hyperbole  dont  les  branches 
sont  séparées  par  le  plan  nia^.  Ce  plan  divise  en  deux 
parties  la  parabole  B,  mais  il  laisse  la  parabole  A  tout 
entière  d'un  même  côté.  Or  la  conique  inscrite  située  dans 
le  plan  (////>,  nq)  est  une  ellipse  ou  une  hyperbole,  selon 
que  /est  sur  /3  >  ou  sur  ^j'î  de  plus,  le  centre  g  de  cette 
conique  inscrite  est  le  milieu  de  m/ 5  donc  la  branche  de 
riiypeibole  centrale  qui  contient  les  ellipses  inscrites  est 
du  même  côté  que  la  courbe  A  par  rapport  au  plan  m «(3-, 
l'autre  branche  est  du  côté  opiiosé. 

Les  traces  de  deux  plans  osculateurs  conjugues  sur  le 
plan  de  la  conique  B  se  rencontrent  sur  jSx'j  les  traces 
des  mêmes  plans  sur  le  plan  de  la  parabole  A  se  rencon- 
trent sur  a>  '.  Donc  l'intersection  des  deux  plans  oscu- 
lateurs conjugués  rencontrera  la  conique  centrale  en  un 
point  de  la  branche  qui  contient  les  centres  des  hyper- 
boles inscrites.  C'est-à-dire  : 

Dans  r ellipse  gauche,  chaque  plan  osculaleur  ren- 
contre en  deux  points  Vhyperbole  centrale ^  ces  deux 
points  appartiennent  à  une  nie'nie  branche  ou  aux  deux 
branches  de  cette  courbe,  suivant  que  la  conique  in- 
scrile,  située  dans  le  plan  nommé,  est  hyperbole  ou  el- 
lipse. 

Par  conséquent,  chaque  point  de  la  branche  qui  con-- 
tient  les  centres  des  hyperboles  inscrites  est  l'intersec- 
tion de  trois  plans  osculateurs  réels  de  la  courbe  gauche; 
au  contiaire,  par  chaque  point  de  Vautre  branche  passe 
un  seul  plan  osculateur  réel. 

F.n   oulK',    si   nouh  considéions  l  livpciboloide  J,   lien 
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des  coniques  conjointes  du  faisceau  central,  par  chaque 
point  de  la  branche  de  l'hyperbole  centrale  qui  conlienl 
les  centres  des  hyperboles  inscrites,  passe  une  généra- 
trice qui  est  Tiniersectiondedeux  plans  oculateurs  (con- 
jugués) réels,  dont  l'un  contient  une  ellipse  inscrite  et 
l'autre  une  hyperbole.  Et  par  chaque  point  de  la  seconde 
branche  passe  une  génératrice  qui  est  Tintersection  idéale 
de  deux  plans  osculateurs  imaginaires. 

On  voit  aisément  que  dans  l'hyperbole  gauche  tout 
point  de  l'ellipse  centrale  est  l'intersection  de  trois  plans 
osculateurs  réels,  et  dans  l'hyperbole  parabolique  gauche 
tout  point  de  la  parabole  centrale  est  l'interseclion  de 
deux  plans  osculateurs  réels,  sans  compter  le  plan  de 
cette  conique  qui  est  lui-même  osculatcur  à  la  courbe 
gauche. 

23.  Soient  maintenant  A  une  ellipse  et  B  une  hyper- 
bole, inscrites,  situées  dans  les  plans  osculateurs  rt,  b 
d'une  ellipse  gauche.  Soient  a',  jS'  les  points  de  contact 
des  coniques  A,  B  avec  la  droite  intersection  de  leurs 
plans;  menons  par  (3'  la  tangente  jS'a  à  l'ellipse  A,  et  par 
a'  la  tangente  a! [ù  à  l'hyperbole  B.  Si  a,  |3  sont  les  points 
de  contact,  ils  sont  aussi  les  points  où  la  cubique  gauche 
est  osculée  par  les  plans  donnés.  Soient  a",  ^"  les  points 
où  la  droite  [(ih)  est  coupée  par  la  tangente  de  B  parallèle 
à  a'(3,  et  par  la  tangente  de  A  parallèle  à  [j  a. 

Je  me  propose  de  construire  les  traces,  sur  a  et  b,  des 
plans  osculateurs  parallèles.  Si  autour  du  centre  c  de 
l'ellipse  A  on  fait  tourner  un  diamètre,  les  taiigcnlcs  à 
ses  extrémités  déterminent  sur  {ab)  des  coiqiles  de  points 
m,  ni!  conjugués  en  involution.  Si  on  fait  tourner  une 
droite  aussi  autour  du  centre  o  de  l'hyperbole  13,  on 
obtiendra  sur  [ab)  une  autre  involulion. 

La  prcjuière  involulidii  un  |ias  de  |ioii)ls  doubles  réels; 
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a'  esl  le  point  central  ;  (5',  (i"  sont  deux  points  conjugués, 
et  par  conséquent  l'on  a 

y.'  m  .  y.'  m'  —  a'p'.a'P". 

La  deuxième  involution  a  les  points  doubles  réels,  dé- 
terminés par  les  asymptotes  de  B5  [î'  est  le  point  central  ; 
a',  y."  sont  deux  points  conjugués;  et  si  711,  ni"  est  un  cou- 
ple quelconque  de  points  conjugués,  on  auia 

P'm.^'m"—p'y.'.^'x". 

A  chaque  point  m  de  [au)  correspond  un  point  ///  dans  la 
première  involution  et  un  autre  point  ///'  dans  la  seconde  \ 
mais  si  on  choisit  ni  de  manière  que  ///'coïncide  avec  ///', 
par///,  ///' passeront  deux  tangentes  parallèles  de  Tellipsc 
A  et  deux  tangentes  parallèles  de  1  hyperbole  B,  ce  qui 
donnera  les  traces  des  plans  osculateurs  parallèles. 

Or  on  sait  que  deux  involutions  sur  une  môme  droite, 
dont  Tune  au  moins  a  les  points  doubles  imaginaires, 
ont  toujours  un  couple  commun  de  points  conjugués 
réels.  En  effet,  si  ///"coïncide  avec  ///,  les  équations  ci- 
dessus  donnent,  par  l'élimination  de  ///'. 

V7u    —  y  m  [y.' y."  -f  a'  p")  -\-  y!  ^' .  y.' p"  =  G, 

équation  quadratique  dont  les  racines  sont  réelles,  car  le 
produit  a'jS',  a'^"  est  évidemment  négatif.  On  en  conclut 
encore  que  le  milieu  des  points  cherchés  est  le  milieu  /'  de 
a"jS".  11  est  maintenant  bien  facile  de  construire  les  points 
inconnus.  Par  un  point  g  pris  arbitrairement  [au  dehors 
de  (^/^)J  on  fera  passer  une  circonférence  de  cercle  qui 
ait  pour  corde  p'jS";  cette  circonférence  et  la  droite  gc/.' 
se  couperont  en  un  point  //.  Par  g,  h  on  décrha  une 
cil  conférence  dont  le  centre  soit  sur  la  perpendiculaire 
éhîvée  de  /  sur  [ab)-,  cette  deuxième  circonléreuce  mar- 
(|ucra  sur  [ah)  les  [)oints  1  hcrchés. 
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Indépendainment  de  ces  points,  on  peut  constiuire  les 
traces  du  plan  central,  ce  qui  donne  aussi  la  direction 
des  plans  osculateurs  parallèles.  Le  plan  central  passe 
évidemment  par  les  centres  c,  o  des  coniques  données  *, 
donc  ses  traces  seront  /c,  io. 

Si  une  développable  de  la  troisième  classe  est  donnée 
par  deux  hyperboles  inscrites,  la  construction  indiquée 
ci-dessus  établira  si  l'arête  de  rebroussement  est  une  el- 
lipse gauche,  ou  une  hyperbole  gauche,  ou  une  hyperbole 
parabolique  gauche.  Les  points  conjugués  communs  aux 
deux  involutions  sont  réels  dans  le  premier  cas,  imagi- 
naires dans  le  second,  réels  coïncidents  dans  le  troisième. 

24.  Enfin  je  me  propose  de  déterminer  l'espèce  des 
coniques,  perspectives  de  la  cubique  gauche  sur  le 
plan  central.  Soit  S  un  cône  du  second  degré,  perspectif 
à  la  courbe  gauche,  a'  son  sommet,  O'  le  plan  mené  par 
a'  parallèlement  au  plan  central  (c'est-à-dire  par  la  di- 
rectrice du  plan  à  l'infini)^  O  le  plan  conjoint  au  plan 
O'.  En  conservant  toutes  les  autres  dénominations  des 
n"*  6  et  7,  l'intersection  du  cône  S  par  le  point  O  est  une 
conique  passant  par  les  points  |3',  y'  de  la  directrice  (à 
l'infini);  or  ces  points  (3',  y  sont  imaginaires  ou  réels 
selon  que  le  plan  O  coupe  la  courbe  gauche  en  un  seul 
point  réel  a  ou  en  trois  points  réels  a^  b,  c\  d'ailleurs 
l'intersection  du  cône  S  par  le  point  O  est  de  la  même 
espèce  que  l'intersection  par  le  point  central,  car  ces 
plans  soin  parallèles.  Donc: 

Toutes  les  coniques  perspectives  de  la  cubique  gauche 
sur  le  plan  central  sont  de  la  même  espèce  j  c'est-à-dire 
elles  sont  des  hyperboles ,  des  ellipses  ou  des  paraboles 
selon  que  la  cubique  est  une  hyperbole  gauche,  ou  une 
ellipse  gauche,  ou  une  hyperbole  parabolique  gauche  (*). 

(*)   Annali  di  Malenialica,  t.  II,  lujjlio-agosto   iSjg. 
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Observons  cjue,  pour  l'hyperbole  paiabolique  gauche, 
parmi  les  cônes  perspectifs  du  second  ordre,  il  y  a  deux 
cylindres;  l'un  d'eux  est  hyperbolique  et  correspond  au 
point  où  la  courbe  est  touchée  par  le  plan  à  TinCni; 
l'autre  est  parabolique  et  correspond  au  point  où  le  plan 
à  l'infini  est  simplement  sécant.  Le  plan  central  est 
asymptotique  au  premier  cylindre. 

Bologne,  le  ai   avril  iSfîi . 

Additions  [i-j  octobre  1S62). 

M.  de  Jonquières,  dans  une  Lettre  très-obligeante  que 
je  viens  de  recevoir  de  Vera-Cruz,  me  fait  observer  cjue 
M.  Chasles  a  prouvé  le  premier  [Aperçu  historique, 
p.  834)  f[W6  deux  figures  homographiques  situées  dans 
un  même  plan  ont  trois  points  doubles,  ce  qui  revient  à 
dire  que  le  lieu  du  point  commun  à  deux  rayons  homo- 
logues, dans  deux  faisceaux  homographiques  de  rayons 
dans  l'espace,  est  une  courbe  gauche  du  troisième  ordre. 
J'ayais  attribué  par  méprise  ce  théorème  à  J\L  Sey- 
dewitz. 

Au  n°  2,  e  est  le  point  commun  aux  droites  hc,  ad,  et 
y  est  l'intersection  de  ac,  bd . 

Aux  n°*  7  et  11,  chacun  des  points  x^j  forme,  avec 
les  trois  points  a,  |3 ,  y,  un  système  cquianharnio- 
nique  (*)  5  donc  x,y  sont  imaginaires  (conjugués),  si  a, 
(3,  y  sont  tous  réels;  mais  lorsque  a  seul  est  réel,  et  (3,  y 
imaginaires  (conjugués),  a:,  >"  sont  réels.  De  là  on  con- 
clut immédiatement  le  théorème  du  n"  42,  sans  avoir  re- 
cours à  la  théorie  des  courbes  planes  de  quatrième  ordre 
et  de  troisième  classe. 


(*)   Voir  mon   Introduzione  ad  una  ieoria  geuinelrica  délie  cuive  piane, 
n°  iC).  Roloi;iia,   i8i'-2. 
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QIESTIO^  627. 

Solution  de  MM.   Abraham  SCH]N'ÉE  et  Palma   GOURDON, 

Elèves  du  lycée  Charlemagne. 

Les  droites  inscrites  dans  un  angle  droit  XOY;  et  qui 
ont  leurs  milieux  sur  une  même  droite  AB  rencontrant 
les  côtés  OX,  OY  de  cet  aîigle  en  des  points  différent'* 
A,  B,  sont  toutes  tangentes  à  la  même  parabole. 

Soient  — h  y  =  I  l'équation  de  la  droite  fixe  AB,  et 
a        0 

a         5 

celle  de  la  droite  mobile  :  le  milieu  de  la  droite  (i)  étant 
sur  AB,  on  aura 

,  a         6 

2  __f_      =2. 

a        b 

L'élimination  de  a  entre  les  équations  (i)  et  (2)  donne 
(3)  aP — [nah -\-  bx  —  ay)% -^  lahy  =1  i^, 

Pour  avoir  l'enveloppe  des  droites  représentées  par  l'é- 
quation (3),  j'élimine  le  paramètre  arbitraire  o  entre 
l'équation  (3)  et  sa  dérivée 

2«ê (2flÔ  -h  bx  —  (7j)=  o, 

j'obtiens  ainsi 

(4)  [bx — ay-\--xah'f  —  8/7' ^7  =  o  (*), 

équation  qui  représente  une  parabole. 


(*)  L'élimination   d'un   paramètre  ê  entre  une  équation /(  .r,  r,  6)  =  o 
et  sa  dérivée  par  rapport  à  o  donne  la  condition  qui  iloit  être  remplie  par 
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Il  est  facile  de  eonstaler  que  cette  parabole  est  tangente 
aux  axesOX,  OY  en  des  points  A',  B'  dont  les  distances 
à  l'origine  sont  respectivement  égales  à  2OA,  2OIÎ.  La 
droite  OM',  menée  du  point  O  au  milieu  M'  de  la  corde 
des  contacts  A'  B',  est  parallèle  à  l'axe.  La  perpendicu- 
laire élevée  à  OM'  au  point  O  est  la  directrice,  et  le  pied 
de  la  perpendiculaire  abaissée  du  point  O  sur  A'  B'  est  le 
foyer. 

Note.  —  Ces  remarques  se  trouvent  dans  la  solution 
de  M.  Schnée.  M.  A.  Mogni,  de  Tortone;  MM.  Hans 
et  Vendenbroucque,  élèves  du  lycée  Saint-Louis,  nous 
ont  récemment  adressé  des  solutions  de  la  question  627, 
peu  dilîerentes  de  celle  de  MM.  Schnée  et  Gourdon. 
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632.  On  prend  le  sommet  d'un  des  trois  angles  dont 
les  côtés  réunissent,  deux  à  deux,  quatre  points  donnés 
d'une  conique,  et  Ton  cherche  par  rapport  aux  côtés  de 
cet  angle  la  conjuguée  harmonique  de  la  droite  qui  joint 
ce  sommet  au  centre  de  la  conique  :  démontrer  que  cette 
conjuguée  et  les  deux  droites  analogues  sont  parallèles. 

(HoUSEL.) 


x.^pour  que  l'équation /(j.',.r, 6)  =  o  aitdeux  racines  égales,  enyconside- 
rantê  comme  l'inconnue  de  l'équation.  Quand  réquation/(x,  r,  ê)  =  o 
est  du  second  degré,  de  la  forme  A  ê'-t-B  ê -l-C  =  o,  on  a  immédiate- 
ment pour  l'équation  de  l'enveloppe  B=— /|  AC  =  o.  Si  elle  est  du  troi- 
sième degré  de  la  forme  £'  -+-;^ê-H  7  =0,  l'équation  de  l'enveloppe  est 
/,;;'-»- 27  <7'=o.  ti- 
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EXTÏIAIT  D'li\'E  LETTRE 

De  m.   Euckne  BELTRâMI,  de  Milan. 


Remarque  au  sujet  d'un  théoième  de  M.  Laurent. 

La  coiisidéralion  des  spirales  dans  la  théorie  des  séries, 
qui  a  conduit  M.  Laurent  à  son  beau  et  remarquable 
théorème  (cahiers  de  mars  et  d'avril),  avait  été  employée 
dès  1837  par  M.  Schellbach,  dans  un  intéressant  article, 
inséré  au  tome  XVI  du  Journal  de  Crelle,  avec  ce  litre  : 
Uebcr  eine  eigenthûniliche  Entwichlung  der  sinus-und 
cosiiiusreihe  nach  Potenzen  des  Bogens.  Ce  savant  géo- 
mètre s'était  toutefois  borné  au  cas  de  9  =  -• 

2 

Comme  cet  écrit  ne  m'est  tombé  sous  les  yeux  que 
d'une  manière  tout  à  fait  incidenlelle,  j'ignore  si  son 
auteur  a  publié  depuis  d'autres  développements  sur  la 
même  matière. 

Note.  —  Nous  avons  reçu  de  M.  Beltrami  une  solution 
de  la  question  621,  que  nous  ferons  connaître  prochai- 
nement. 


M  l'ÉQlATIO^  m  SYSTÈME  DE  QUATRE  NORMALES 

wm  nm  a  \m  ellipse  ; 

Par  m.   CROFTON. 


Trouver  Véquation   du  quatrième  degré  qui  repré- 
sente les  quatre  normales    menées  du  point   (a,  (3)   à 

l^  ellipse  — •  -I-  —  =  I . 

Afin,  de  Mathômat ,  2'  série,  t.  f^""-  (Décoinbre  1862.)  2C) 


(  4^"  ) 

Posons 

H  =  c'  xy  —  n-  olj  ■+-  h'  (î.r,      I,  —  c'  z|3  —  a'  p ,r  -f  //•'  uy, 
réqualion  cherchée  sera 

HI. 


i-  +  H?-^' 

-(5-f:- 

Pour  le  démontrer,  nous  remarquons  d'abord  que 
H  =  o  est  une  hyperbole  qui  passe  par  les  quatre  points 
où  l'ellipse  est  rencontrée  par  les  quatre  normales  me- 
nées de  (a,  (3),  et  aussi  par  le  point  (a,  jS)  ;  et  que  L  =:  o 
est  la  tangente  à  cette  hyperbole  au  point  (a,  /3).0r,  si  Uj 
et  Ua  sont  deux  polynômes  indéterminés  respectivement 
du  premier  et  second  degré  en  x  et  7,  l'équation 

(i)  H'  +  U.  HL  +  U,L^  =  o 

est  l'équation  générale  d'une  courbe  du  quatrième  degré 
dont  deux  branches  se  touchent  au  point  (a,  |S),  la  tan- 
gente commune  étant  L  =  o.  Comme  quatre  lignes  droites 
passant  par  (a,  (!b)  en  sont  un  cas  particulier,  l'équation 
que  nous  cherchons  sera  de  la  forme  (i),  où  il  reste  à 
déterminer  Uj  et  U2.  Or,  comme  la  courbe  (i)  doit  pas- 
ser par  les  intersections  de  H  =  o  avec  l'ellipse 

j:'        y- 
il= \-  -, I  =:  o, 

il  faut  d'abord  que  Uj  =  A' «S,  A  étant  une  constante;  donc 
l'équation  (i)  devient 

(2)  H-  +  U,  HL-h/ioL' =  o. 

Pour  que  l'équation  (2)  représente  (juatre  droites,  il 
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faut  que  les  intersections  de  la  ligne  (a)  avec  une  droite 
quelconque  (autre  que  les  normales)  passant  par  (a,  (3) 
coïncident  avec  le  point  (a,  (3).  Or 

c'est-à-dire  que  H  -t-  L  =  o  représente  deux  droites  pas- 
sant par  (a,  jS),  Leurs  intersections  avec  la  ligne  (2) 
sont  données  par 

(i  -U. +  AC)L'  =  o. 

Cette  équation  se  décompose  en  deux  facteurs  dont  le 
premier,  L^  =  o,  représente  une  droite  qui  rencontre  les 
lignes  H  H-  L  =  o  en  (a,  |3)  seulement  5  et  pour  qu'il  en 
soit  de  même  de  l'autre,  i  —  Ui  +  AC  :=  o,  il  faut  déter- 
miner A  et  Uj  de  manière  que  cette  équation  représente 
le  point  (a,  (3).  Pour  cela  nous  devrons  avoir 


d'où 

(3)  U,  — 1  = 


(,r  — a)'        i 


'-^] 


2  p  r  a-  (î-' 


Pour  trouver  une  autre  condition,  supposons  (lue  la 
ligne  (2)  soit  coupée  par  les  deux  droites  imaginaires 
kil  —  Ui  -t-  I  =  o;  aux  intersections,  nous  aurons 

(FI  +  L)(H-hX-^L')  =  o 
ou  bien 

(li  +  L)[H  +  (U,-i)L]  =0. 

Or  il  faut  que  chacune  des  deux  équations  dont  celle-ci 
se  compose,  savoir 

H-f-L  =  o,      H  +  X     — -  ■+-  -ff- Ç-  --  I     I,  —  o, 

'     a-  h^  n-         h-  j 

29  . 
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représente  deux  droites  passant  par  (a,  j3).  Pour  (|u'il  eu 
soit  ainsi  de  la  seconde,  il  faut  t|ue 


H-+-/(-  +  ^  — i)L  =  o 


représente  deux  droites  (*)  ;  d'où 


Substituant  dans  l'équation  (2)  les  valeurs  de  Uj  et  de 
A,  tirées  des  équations  (3)  et  (4),  il  vient  pour  l'équa- 
tion des  normales 

On  peut  prouver  de  même  que,  si  U  =  o  est  une  co- 
nique quelconque,  T  =  o  la  tangente  au  point  (a,  (3),  et 
d  une  constante  telle,  que  l'équation  U  -f-  dT  =  o  repré- 
sente deux  droites,  alors  l'équation  des  quatre  droites 
menées  de  (a,  j3)  aux  intersections  de  la  conique  U  =0 


(*)  Car,  si  U:=o  représente  une  courbe  du  second  degré,    T  =  o   une 
tnnîïonte  [au  point  {■>:',  x')],  A  =  o  une  droite  quelconque,  alors,  pour  que 

U  -+-  AT  =  0 

représente  deux  droites,  il  faut  que 

U-f-A'T  =  o, 

où  A'  représente  la  valeur  de  A  quand  on  y  substitue  jc',  x'  aux  coordon- 
nées courantes,  soit  aussi  l'équation  de  deux  droites  (soit  réelles,  soit 
imaginaires). 
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avec  i'ellipse  E  =  o,  sera 


*'(l  +  p--)^'  =  °- 


Si  L  =  o  est  une  droite  quelconque,  {x\y')  un  point 
quelconque,  L'  la  valeur  de  L  quand  on  y  substitue  x'  et 
y'  à  X  et  àj,  l'équation 


y'^,]u-.l^  +  '-^-ALv 


V'  '^   b^        V  "         ^  \a-'     '      b 

r  j.} 

^  i;^^  ■  b^- 


_  +Z__,  )  L'^=o 


représente  les  deux  droites  menées  de  {x\y')  aux  inier- 
sections  de  L  =  o  avec  l'ellipse  — 

*  rt*- 


r 


a}        b^ 

L'équation  connue  des  deux  tangentes  menées  de 
[x\  j')  à  l'ellipse,  savoir 

en  est  un  cas  particulier. 

On  peut  prouver  directement  que  l'équation  des  quatre 
lignes  droites,  menées  d'un  point  donné  («,  |3)  aux 
quatre  points  où  l'ellipse  est  rencontrée  par  une  courbe 
quelconque  du  second  degré  H  =  o,  qui  passe  par  (a,  |3), 
sera 

où  L  =  o  est  la  tangente  à  H  =  o  au  point  [v^  |3)  ,  rt  ô 
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une  constanltî  telle,   que  l'équation   Hh-JL^:=o  lepié- 
senle  deux  droites,  réelles  ou  imaginaires. 
Posons 

<7^         b-  a-  0^  /?'        0= 

l'équation  ci-dessus  sera  alors 

AH-  -h  2  S  PHL  -+-  SK  L'  =  o  ; 

la  ligne  qu'elle  représente  passe  évidemment  par  les 
quatre  intersections  de  C  =  o  avec  H  =  o.  De  plus,  elle 
se  compose  de  quatre  lignes  droites,  passant  par  (a,  (3)-, 
car  son  équation  peut  s'écrire  : 

o'U{C  —  Q.P-h  ^}  +  AH'-h  2^PHL-^  2^'L-P— A(î^L»=o, 

ou  bien 

^'L-''(*L"  ~2P  + A)-h  (H-+-(ÎL)(AH  — A.ÎL  +  2^PL)  =  o 

ou 

(1)  5=L^(6— ■2P+AJ  +  (H+d^L)[A(H-|-o"L)4-?.^L(P— A)]=o. 
Or  l'équatioîi 

A(H-|-  <îL)+  2<ÎL(P  — A)  =  o 
représente  deux  lignes  droites  passant  par  {a^(b)-^  car 
A(H-hd^L)  =  o     et     2^L(P  — A)=io 

sont  chacune  l'équation  de  deux  droites  passant  par 
(a,  (S).  De  plus 

^"  —  2  P  4-  A  =  0,      c'est-a-(hre      ^ --—  -+-         ,/'   =  o 

représente  deux  droites  imaginaires  passant  par  (a,  p). 
Par  conséquent   chacun   des   deux    termes    dont   l'équa- 


(  455  ) 
liou  (i)  i>e  compose,  égalé  à  zéro,  représente  quatre 
droites  passant  par  (a,  (3)^  donc  l'équation  (i)  elle-même 
représente  quatre  droites  passant  par  (a,  (3). 
.  Celte  équation  peut  représenter  les  quatre  rayons  me- 
nés d'un  point  donné  (a,  (5)  à  quatre  points  quelconques 
sur  l'ellipse;  car  on  peut  toujours  faire  passer  une  co- 
nique par  (a,  (3)  et  ces  quatre  points,  et  on  peut  tou- 
jours déterminer  la  constante  d,  pour  que  H  +  âL  =■  o 
représente  deux  droites. 


SOLITION  DE  LA  QIESTIOIV  630  GENERALISEE  ; 

Par  m.   h.    DELORME. 


Le  système  des  deux  équations 

dans  lesquelles  a  -\-  i  et  c  sont  des  multiples  de  3,  et  b 
un  nombre  entier  non  divisible  par  3,  n  admet  ni  solu- 
tion entière,  ni  solution  composée  d'une  valeur  entière 
d 'une  inconnue  et  d 'une  valeur  fractionnaire  de  V  autre. 

Nous  allons  d'abord  poser  quelques  principes  d'arith- 
métique sur  les  nombres  non  divisibles  par  3. 

I.  Le  produit  ou  le  quotient  (*)  de  deux  nombres  de 
la  forme  3Â  -h  i  ou  de  la  forme  3  A-  —  i  est  de  la  forme 
3A-t-i. 

II.  Le  produit  ou  le   quotient   de  deux    nombres  de 


C)  Je  suppose  la  division  possible.  Les  deux  principes  s'élendent  iHci 
lemenl  ;ui  cas  d'un  noinhie  nnclciiiiquc  de  (acteurs. 
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Ibrmes  dilïérentes  3/>  H-  i ,  3Â  —  i  est  de  la  lornie  3/. —  i . 

Cela  posé,  revenons  à  noire  question,  que  nous  divise- 
rons en  trois  parties  : 

i''  Si  Ton  donne  à  x  une  valeur  entière,  aucune  va- 
leur entière  de  7  ne  satisfait  aux  équations  proposées. 

En  effet,  ou  x  est  divisible  par  3  ou  il  ne  Test  pas.  Si 
X  est  divisible  par  3,  x"^"^^ — c  le  sera  5  by^'^'^^  devra 
donc  l'être  5  donc  j'  devra  être  divisible  par  3  :  or,  si  x  et 
y  sont  divisibles  par  3,  la  première  équation  ne  peut  être 
satisfaite.  Si  x  n'est  pas  divisible  par  3,  x^"\  en  vertu  du 
principe  précédent  (II),  sera  de  la  forme  3A  -f-  i  5  donc 
^.2m —  j  ggj  divisible  par  3,  donc  ay'^"  devra  l'être,  et  a 
ne  Tétant  pas,  y  le  sera  :  mais  Thypotlièse  de  x  non  di- 
visible et  à^ y  divisible  par  3  est  contraire  à  la  seconde 
équation  0.-''+'  =  ^j'^'/+'  -4-c. 

Le  système  de  ces  deux  équations  n'admettra  donc  pas 
de  solution  entière. 

a"  Y  étant  un  nombre  entier,  aucune  valeur  fraction- 
naire de  X  ne  satisfait  aux  deux  équations.  En  effet,  a,  j 
et  I  étant  des  nombres  entiers,  le  second  membre  de  la 
première  équation  est  entier,  le  premier  doit  donc  l'être. 

3'^  X  étant  un  nombre  entier,  y  ne  peut  cire  une  frac- 
tion. 

En  effet,  écrivons  les  équations 

.c-'"  —  1  =  a/^'', 
r  .  ...    -',  .  •*''''"^'  —  <^=-  by^i-^'  \ 

les  premiers  membres  étant  entiers,  les  seconds  devront 

lètre,  ce  (pii  n'aura  pas  lieu  si  y  est  de  la  forme  --,  sauf 

les  cas  où  /^"  esl  un  diviseur  de  a  cl  f''/+'  un  diviseur  de  b. 

Examinons  ce  cas.  Remarquons  d'abord  fpie  t  ne  peut 

wtri'  divisible  par  3.  Remplaçons  dans  les  deux  équalions 
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u 
y  par  -i  on  aura 

n 

jc-"'  =  —  U-"  -+-  I , 

(in 

b 

j.2p+<   —  „27+l   _|_c. 

il  laiiL  ehirclicr  si  ce  syslème  d'équations  peut  cire  salis- 
lait  par  des  valeurs  entières  de  x  et  de  u.  Or  nous 
sommes  ramenés  au  cas  précédent,  car,  b  et  /^'/+*  n'élant 

pas  divisibles  par  3,  -y;-^;  ne  l'est  pas  non  plus. 

a  est  de  la   forme   3  A  —  i,  <""  de   la   forme   3A  -j-i. 

Donc,  d'après  le  principe  (II),  —  est  de  la  forme  3  A —  j  . 

jNous  avons  vu  que  ce  système  d'équations  n'admet taii 
pas  de  solution  entière;  donc  à  une  valeur  entière  de  x 
ne  peut  répondre  une  valeur  fractionnaire  de  j  . 

Note.  —  La  question  630,  non  généralisée,  a  été  réso- 
lue par  M.  Mogni  -,  par  M.  Thomassel,  élève  du  lycée  de 
Lyon;  et  par  MM.  Hans  et  Vandenbroncque,  élèves  du 
lycée  Saint-Louis. 

M.  Mogni  nous  a  aussi  adressé  une  solution  de  la  ques- 
tion 616,  dé|à  résolue  par  M.  Siacci  (numéro  de  sep- 
tembre, p.  328).  Nous  en  prenons  occasion  de  faire  ob- 
server que  cette  proposition  (616)  n'est  qu'un  cas  par- 
ticulier d'une  proposition  générale  dont  voici  l'énoncé. 

Soit  AB  une  droite  d'une  longueur  dèterniinêe  dont 
les  deux  extrémités  A,  B  sont  assujetties  à  l'ester  sur 
deux  lignes  données  M,N,  de  formes  quelconques,  mais 
situées  dans  un  même  plan.  Si  par  les  points  A,  H,  on 
mène  des  nornudcs  aux  lignes  M,  JN,  et  que  du  point 
de  rencontre  C  de  ces  normales  on  abaisse  une  perpen- 
diculaire CD  sur  la  dioite  Alî,  le  pied  D  de  celte  per- 
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pcndiculaiie  sera  le  point  auquel  AB  touche  son  enve- 
loppe. 

Cette  pioposilioii  générale  esl  duo,  je  le  crois  du  moins, 
à  de  l'Hospilal  ;  il  l'a  dénionlrée  dans  son  Analyse  des 
infiniment  petits  (p.  189,  2*^  édition,  lyiS). 

Ou  en  trouve  aussi  une  déraonsliaiion  dans  les  Elé- 
ments de  Calcul  infinitésimal  de  M.  Duhamel  (t.  1*^'", 
p.  209;  édition  de  i856)  (*). 

Lorsque  les  lignes  M,  N  sont  des  droites  OX,  0\ ,  les 
normales  AC,  BG  deviennent  des  perpendiculaires  à  OX, 
OY  ;  le  ([uadrilalère  OACB  est  inscriptible  dans  le  cercle 
dont  OC  est  un  diamètre,  et  si  du  point  O  on  abaisse 
une  perpendiculaire  OF  sur  la  corde  AB,  on  aura  évi- 
demment 

BF=AD,     AF  =  BD, 

ce  sont  les  égalités  énoncées  dans  la  proposition  (616). 

Quand  l'angle  XOY  est  droit,  l'enveloppe  de  AB  est 
répicycloïde  engendrée  par  un  point  d'une  circonférence 
dont  le  rayon  est  égal  au  quart  de  AB,  et  qui  roule  inté- 
rieurement sur  la  circonférence  décrite  du  point  O 
comme  centre  avec  AB  pour  rayon.  C'est  démontré,  sans 
aucun  calcul,  dans  le  Cours  d^ uinalyse  de  Slurm  (t.  11, 
p.  73).  G. 


QIESTION  62G; 

SOLUTION 

Ut  MM.   Ernest  HAINS  kt  Victor  VAJNDKNBROKCQUK, 

Elèves  du  lycée  Saint-Louis  (classe  do  M.  liriot). 


•Il*  prends  poui  axes  des  coordonnées  les  diagonales  du 

C)  M.  Joseph  Sacclii  a  dciiioiilré  la  incnic  proposition  et  deux  autres 
également  reniar<|uables,  relatives  ii  l'enveloppe  d'une  droite.  Les  démons- 
trations de  M.  Sacchi  seront  insérées  dans  le  numéro  de  janvier.        (1. 
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quadrilatère  5  et  j'appelle  a.,  a'  \h^  è'  les  segments  de  cha- 
cune des  diagoaales,  qui  sont  des  coordonnées  des  quatre 
sommets  du  quadrilatère. 

L'équation  d'une  conique  passant  par  les  points  mi- 
lieux des  côtés  du  quadrilatère  est 

Je  détermine  X  par  la  condition  que  la  courbe  doit 
passer  par  le  point  milieu  de  l'une  des  diagonales 


l'équation  de  la  conique  devient 

aa'  ~  bb' 

OU 

Sous  cette  forme  l'équation  montre  que  la  courbe  passe 
par  l'origine  et  par  le  milieu   1  j  =  o,  x  = 1    de 

l'autre  diagonale. 

Le  point  de  rencontre  des  deux  côtés  opposés  dont  les 
équations  sont 

.r  Y  X  Y 

--1-7  =  '.      -  +  f,  =  '. 
a        b  a         b 

est  sur  la  courbe. 

Car  on  peut  mettre   1  équation   de  l;i  rourbc  sous  la 
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lOMllO 

n        i)   \a'        ij         \b        2/   \b'       i)' 

et  en  y  remplaçant  ->  -:  par  leurs  valeuis  i  —  -z-i  i  —  V;' 

•^  ^      '  n      a'    '^  h  b 

on  arrive  à  une  identité. 

Discussion.  —  L'équation  de  la  courbe  peut  s'écrire 

b  +  b'y         ja-\-(i'Y         fb-\-b 


4  y     V   4 


aa'  bb'  aa'  bb' 

1°  Si  le  quadrilatère  est  convexe,  la  courbe  est  une  hy- 
perbole, car  a^  a'  sont  de  signes  contraires,  ainsi  que  h 

.   7/    T  1  •        /  «-}-«'  b-\-b'\ 

et  o  .  Le  centre  est  le  point  1  x  =  — -, —  ?  y  =  — ; —  )  •, 

^      .         ^  4     / 

milieu  de  la  droite  qui  unit  les  milieux  des  diagonales. 

Les  diagonales  sont  parallèles  à  un  système  de  dia- 
mètres  conjugués.    Les   asymptotes    sont   parallèles  aux 

droites  — ,  =  o. 

bb         (ta 

Dans  le  cas  particulier  où  «*  -\-  a'-  =  b'^  -f-  />'%  le  lieu 

se  réduit  à  deux  droites. 

Si  le  quadrilatère  est  inscriptible  à  un  cercle,  on  a 

aa'=zbb', 

la  courbe  devient  une  hyperbole  équilatère,  et  les  asymp- 
totes sont  parallèles  aux  bissectrices  des  angles  des  dia- 
gonales. 

Le  centre  de  la  circonférence  circonscrite  est  déterminé 
par  l'intersection  des  perpendiculaires  élevées  sur  les 
milieux  des  diagonales,  ayant  pour  équations 


!«)  X  -4~  j  cos( 


a 
—  ) 
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et 

b-hb' 


(6)  y  -\-  xcosS  = 

Remplaçant  dans  l'équalion  de  la  courbe  qui  devient, 
lorsque  aa'  =  bb', 

(  a  +  a'\  i  b-\-b'\ 

n* — -)-Aj — r-j' 

a-^a'               b-hb'  ,  ,  •    ,       ,       , 

X -,  y par  leurs  valeurs  tirées  des  équa- 
tions (a),  (ê),  on  arrive  à  une  identité;  donc  ce  centre 
appartient  à  l'hyperbole  équilatère. 

2°  Si  le  quadrilatère  n'est  pas  convexe,  c'est-à-dire 
s'il  est  formé  de  deux  triangles  ayant  une  base  commune 
et  situés  d'un  même  côté  de  cette  base,  les  produits  aa', 
bb'  ont  des  signes  contraires,  et  la  courbe  représentée 
par  l'équation 

a-^a'Y        (  b-hb'Y         /a-ha'y        fb  +  b'Y 

-^)    1-'- — r)  .  l^)    (^i-j 

aa'  bb'  aa'  bb' 

est  une  ellipse  réelle. 

Si  aa' ^  —  bb' ,  les  diamètres  parallèles  aux  diagonales 
sont  égaux,  et  lorsque  les  diagonales  sont  rectangulaires, 
la  couibe  est  une  circonférence. 

Note.  —  M.  V.  R.  (à  Cahors)  nous  a  adressé  une  so- 
lution entièrement  semblable  à  la  précédente,  et  suivie  de 
la  même  discussion. 

Cefte  question  a  aussi  été  résolue  par  M.  Abraham 
Schnée,  élève  du  lycée  Charlemagne. 
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QIESTIO^  629  (VANNSON) ; 

Solution  de  MM.   L.  ANDLAUER  et  G.  CHAUVEAU, 

Elèves  de  mathémaliques  spéciales. 


Prenons  pour  axes  de  coordonnées  trois  arêtes  conti- 
guës  du  tétraèdre  et  soient  2 a,  ib,  o.c  les  longueurs  de 
ces  arêtes. 

L'équation  générale  des  surfaces  du  second  degré  est 

Aa;=-f- A'j^H-  A"z-H-  2B/2  -f-  2B'z.r-[-  2B".rj  +  2C.-r 
+  1ÇI  y  +  ?.C"z-f-D=  o. 

Pour  que  les  axes  soient  tangents  à  cette  surface  aux  points 

X  =  o,         X.  =  0,         ,r  =  a, 
y  =  0,  y  =  b,         y  =  o, 

z.=  r,  c  =  o,  c  =  o, 

il  faut,  en  posant  D  =  i,  que  l'on  ait 

A"  =  -  1  A'  =  — ,  A  =r  —  1 

c'  h-  a- 

C"— _i,     C'  =  --,     c=^--. 

r  /»  (7 

L'équation  de  la  surface  devient  donc 

—  +  ^  -{-  —  +  2  B  r;  -I-  2  B'  3.r  +  ?.  B"  .r t 
/7^        /j'         r- 

2J,-  2  >'  2  3 

(7  ^  C 

II  faut  exprimer  maintenant  que  celte  surface  passe  par 
les  milieux  des  trois  autres  arêtes,  c'est-à-dire  que   son 


(  4^5:^.  ) 

équation  csl  satisfaite  par 


X  =  o, 

y  =  o, 

z  —  o. 

y  =  h. 

z  =^  c, 

r  =  a. 

z  z=C, 

X  =  n, 

y=b. 

ce  qui  nous  donne 

ibc  lac  '?.nl) 

11  nous  vient  donc  pour  l'équation  de  la  surface 

x''        l '^        3^         rc        zx        xr        lx        ly        iz 

-  +  7^  +  --i-rH h^ j- hi  =  o. 

a-        b^        r'         bc        en        ab  a  b  c 

Il  est  clair  maintenant  que  cette  surface  est  tangente  à 
ces  trois  autres  arêtes;  en  effet,  si  nous  cherchons  son  in- 
tersection avec  l'une  d'elles,  nous  trouvons  pour 


-  -h-  -  =  ^., 
,    a        c 

'        r  =  "» 

([ue  les  z  d'intersection  sont  donnés  par 

'  z 


I      =o, 


ce  qui  prouve  bien  que  la  droite  est  tangente  à  la  sur- 
face. 

Les    équations    qui    déterminent   les   coordonnées   du 
(entre  de  celte  surface  sont 


IX          z           y 

—  H h4 

a'         ac        ab 

1 
n 

■?.  r         z          X 

TT  +  7--+--7 

b-         bc        ab 

1 
-  Â  =  "' 

2  z          r           :r 

— -h  7-  +  — 
c-           oc          (IC 

c 

(  ¥^\  ) 

Et   ces  équations  sont   satisfaites  pat  les  iO()i(loiin»''es  du 
eentre  de  gravité  du  tétraèdre 

a  h  <■ 

Si  l'on  rapporte  la  surface  à  son  centre,  son  équation  est 

x"^         ■>'^         z-         yz         ZX         TY  I 

-  ^-  7^  -^  -  +  r  ^ h  -4  -—  — 

n-        h-        c-         Uc        en        no         9. 

Note.  —  La  même  solution  nous  a  été  adressée  par 
MM.  Hans  et  Vandenbroneque,  élèves  du  lycée  Saint- 
Louis  (classe  de  M.  Briot). 


UEMONSTRATION  DES  THEOREMES  DE  M.  PAIL  SERRET 

I  voir  p.  323)  , 

Par  m.   N.   NICOLAÏDÈS  (dk  i.a  Grèce), 
Elève  externe  des  Ponts  el  Chaussées. 


1.  Soient  «1,  «2,  «3 , .  .  . ,  a„  les  longueurs  des  côtés 
consécutifs  cVun  polygone  ABCD.  .  .,  inscrit  dans  un 
cercle;  M  un  point  pris  sur  V arc  sous-tendu  par  le  côté 
«1  ou  AB-,  pi,  Pf)  Psi-  '  •  )  l^n  i^^  distances  positives  de  M 
aux  côtés  rt,,  «2 , .  .  . ,  rt„  5  on  aura. 

(i)  —  = 1 H  .  ■  .  H 

P^  P^  Pi  Pn 

Si  ce  théorème  est  vrai  dans  le  cas  d'un  triangle,  il 
existera  de  même  pour  un  polygone  d'un  nombre  quel- 
conque de  côtés. 

En  effet,  nommons  Z»i,  ^2, .  .  . ,  b„_^  les  diagonales  AC], 
AD,.  .  .,  menées  du  point  A   aux  sommets  C,  D,.  .  .  , 


(  46:>  ) 
tlu  polygone,  et  «^j,  ^«v'-i  '/"-a  ^^-^  distaiiees  positives  du 
point  M  à  ces  diagonales 5  on  aura  par  hypothèse 

or,         «,,         />,         h,         c/j         /^j  Z»,,-»        «„_i        a„ 

p,        Pi        7i        7i       P         9^  Y"-'       /-'«-'       /'« 

En  additionnant  ces  équations,  ou  trouve  régaliié  (i). 

Tout  se  i^éduit  donc  à  démontrer  le  théorème  pour  le 
cas  particulier  d'un  triangle  ABC. 

Prenons  pour  axes  les  côtés  AB,  AC  qui  forment  un 
angle  6  \  et  désignons  par  x',  j' les  coordonnées  du  point 
M  extérieur  au  triangle  ABC,  dont  le  côté  BC  a  pour 
équation  jy^  =  ax  +■  b. 

Les  longueurs  des  côtés  AB,  AC,  BC  seront 

- b       ^b    I 

b,      ,      yrt^H- I -1- 2!7  ros9, 

(i  a 

et  les  distances  positives  du  point  M  [x' ,  y')  à  ces  côtés 
auront  pour  valeurs 

—  (  y' —  «-Ji^"' —  ^  ;  sin  fi 


y,      J    .->lll 

y/«'  +1  -\-  lu  cos  9 

L'équation 

«1 

_    fti       ,       «3 

p^ 

~  P^'^  P, 

deviendra 

-b 

—  b 

b  {a'  4-  I  H-  ?.  «cos9) 

x'  sin  9 

«sin  9 

a  (  r'  —  f.i-'  —  b)  sin  9 

ou 

=  —  -ï'  (j'  —  '^■x'  —  b)  -{-  x' y'  [a-  -^  i  -f-  o  rt  cos 9), 

Développant  et  réduisant,  on  irouve 

a  [x''  -hy'^)  -h  2.ax' y'  cosG  4-  bx'  —  aby'  =  o, 

équation  d'une  circonférence  circonscrite  au  tri  angle  ABC. 
Ainsi  la  relation  générale  (1)  est  établie. 

Ami.  di'  Math('-mat.,  2«  siM-ic,  t.  F"".  (  Décetnlire  iS6j.)  3o 
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La  réciproque  se  déduit  f'arilenieiil  de  la  proposition 
«lirecte,  au  moyeu  de  la  uiéthode  connue  de  léduction 
à  l'absurde.  Et  de  cette  réciprocpie  on  conclura  que  si  le 
point  M  se  meut  sous  la  condition  que  ses  distances  po- 
sitives pi,  pi^.,.,pn  aux  côtés  du  polygone  inscrit,  sont 
liées  par  la  relation  (i),  le  point  M  décrit  l'arc  du  cercle 
circonscrit  au  polygone,  sous-tendu  par  le  coté  a,. 

Remarquons  que  deux  des  distances  />i,  p^  changent  de 
signe  quand  le  point  M  passe  par  l'un  des  sommets  du 
polygone  inscrit. 

2.  Théorème  III  (p.  324).  —  Soient  O,  O'  tleux  cer- 
cles fixes  coupés  par  un  troisième  variable  O"  à  angles 
droits  ;  le  premier  aux  points  A,  B,  le  second  en  C  ef  D  ; 
les  côtés  opposés  AD,  BG  du  quadrilatère  ABCD  se  cou- 
peront en  un  point  fixe,  et  il  en  sera,  de  même  des  dia- 
gonales AC,  BD. 

Supposons  que  les  rayons  OA  ,  O'  D  prolongés  se  ren- 
contrent en  F  •,  les  droites  FA,  FI)  seront  égales  comme 
tangentes  menées  du  point  F  à  la  circonférence  variable 
O".  Il  en  résulte  que  le  point  F  est  le  centre  d'une  cir- 
conférence qui  touche  extérieurement  les  circonférences 
fixes  O  et  O'  aux  points  A  et  D5  donc  la  corde  des  con- 
tacts A,  D  prolongée  passera  par  le  point  H  où  la  droite 
des  centres  00'  est  rencontrée  par  une  tangente  com- 
mune aux  deux  circonférences  O,  O'.  C'est  là  une  pro- 
position connue.  De  même  la  droite  BC  prolongée  passera 
par  le  point  H.  Ainsi  les  côtés  opposés  AD,  BC  du  qua- 
drilatère variable  ABCD  se  coupent  en  un  point  fixe. 

Actuellcmint,  soit  F'  l'intersection  des  rayons  AO, 
O' C  prolongés.  On  aura  F' A  =  F' C  comme  tangentes 
menées  du  point  F  à  la  circonférence  variable  O".  Il  s'en- 
suit que  la  ('irconférencc  déciite  du  point  F'  comme 
centre  avec.  OA  touche  intérieurement  la  circonféicnc(>  O 
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an  point  A.  ol  extéiieurement  la  cirronférence  O'  au 
point  C,  Par  consé(|neiil,  la  rorde  des  deux  contacts  AC 
rencontre  la  droite  00'  en  un  point  H'  appartenant  à 
une  tangente  commune  aux  deux  circonférences  O  et  O'. 
On  voit  de  même  que  H'  appartient  à  la  droite  IjD.  Donc 
les  diagonales  AC,  BD  du  quadrilatère  variable  ABCD 
se  coupent  en  un  point  fixe  H'. 

Le  même  théorème  a  encore  lieu  lorsqu'une  des  deux 
circonférences  O,  O'  est  remplacée  par  une  droite  indé- 
finie. 

3.  Théorèmes  \I  et  Vil  (p,  824).  —  Un  cercle  ^'a- 
riahle  passant  constamment  par  un  point  fixe  O,  si 
l'enveloppe  de  la  droite  qui  réunit  ses  traces  sur  un 
cercle  fixe  est  représentée  par  f  {p^  w)  =  o,  V équation 

f  (  — r~ '  A  ~^^' 

y  0  -{-  n  cosw        / 

où  ni  et  n  désignent  des  constantes,  représentera  Ven- 
veloppe  du  cercle  x'ariable. 

Prenons  le  point  fixe  O  comme  origine  des  coordon- 
nées polaires  et  la  droite  qui  unit  ce  point  au  centre  C  du 
cercle  fixe  pour  axe  polaire;  en  désignant  par  a,  S  les 
coordonnées  rectangulaires  du  centre  du  cercle  variable, 
l'équation  de  ce  cercle  sera 

(l)  p  =  2  (a  cosM -h  S  sin  w). 

Soient  A  le  rayon  du  cercle  fixe,  et  p  la  distance  de  son 
centre  0  au  pôle  O.  Ce  cercle  sera  représenté  par 

(  2  )  p-  —  ipp  cos M  -+-  p'^  =  A''. 

La  combinaison  des  équations  (i)  et  (2)  donne 

(  3  )  2  p  (  ^  cos  w  -h  6  si  11  w  —  /)  cos  w  )  =  A'  —  //-'  ; 

c'est  l'équation  de  la  droite  passant  par  les  points  <rinter- 
seclion  de  deux  cercles. 

3o. 


(  468  ) 
Pour  oblenir  l'enveloppe  de  la  circonlérence  (i),   en 
«oTisidérant  6  comme  une  fonction  quelconque  de  a,   il 
faut  d'abord  différentier  l'équation  (i)  par  rapporta  a, 
ce  qui  donne 

(4)  costo  4- sinw  •-— -  =  G. 

«a 

Celte  dernière  équation  représente,  pour  des  valeurs 
déterminées  de  a  et  o,  une  droite  menée  par  l'origine  O, 
parallèlement  à  la  normale,  au  point  a,  6,  à  la  courbe 
décrite  par  le  centre  du  cercle  variable.  Cette  droite  doit 
d'ailleurs  contenir  le  point  auquel  la  circonférence  va- 
riable touche  son  enveloppe. 

Or,  en  diflérentiant  de  même  par  rapport  à  a  l'équa- 
tion (3)  de  la  corde  variable,  on  a  encore  l'équation  (4)  ; 
donc,  pour  des  valeurs  déterminées  de  a  et  S,  les  points 
auxquels  les  lignes  (i)  et  (3)  touchent  leurs  enveloppes 
appartiennent  à  la  droite  (4).  I-^es  rayons  vecteurs  menés 
de  l'origine  à  ces  deux  points  de  contact  sont  d'ailleurs 
donnés  par  les  équations  (i)  et  (3)  dans  lesquelles  la  va- 
leur de  w  est  la  même.  Il  en  résulte  qu'en  nommant  p'  le 
premier  rayon  vecteur  et  p  le  second,  on  a 

p  [û    —  1  p  COSw)  =r  A'  —  /'', 

d'où 

(5)  ,=   .  "'-''"    ■ 

'  p    lp  COSw 

Par  conséquent,  si  l'équation  de  l'enveloppe  de  la 
droite  (3)  est  f  [p,  oj)  =  o,  celle  de  l'enveloppe  de  la 
ciiconférence  mobile  (i)  sera 

/     -, ,  w  =  o      ou     /  ' 


2y>  COSW  /  \p  —  2/^  COSw 

Le  théorème  VII  est  ainsi  démontré. 

Si   l'on    suppose  p  =  o,    l'équation    (5)    se  réduit    à 
pp'  =  A'',  ce  qui  démontre  le  théorème  ^  I  (p.  9.34). 
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Remarque.  —  L'équalioii  dilî'éren délie 

représente  les  courbes  que  le  centre  du  cercle  variable 
doit  décrire  pour  que  son  enveloppe  soit  un  cercle,  A  est 
une  constante. 

Une  intégrale  de  cette  équation  est  x'  +  )^  =  A  (*). 

Note  du  Rédacteur.  —  M.  Nicolaidès  a  aussi  résolu 
la  question  627  (p.  447  )i  ^'-  ^^  a  joint  à  sa  solution  la  re- 
marque suivante  : 

Si  le  milieu  dhine  droite  inscrite  dans  un  angle  YOX 
est  sur  la  parabole  j'  =  9.px,  cette  droite  sera  tangente 
à  la  parabole  y^  =  —  i6 px. 

En  etlet,  désignons  par  j=  ax  -+-  b  l'équation  de  la 
droite  inscrite  dans  Tangle  YOX  5  les  coordonnées  de  son 
milieu  seront 

—  -  — _A 

2  la 

Ce  point  appartenant  à  la  parabole  y^  =  ipx,  on  aura 
-=-^     ou      b  =  —  ^- 

4  «  Cl 


dr 

(')  En  posant  —  =/^  et  supprimant  le  lacteur  commun  p'^-t-i,  l'équa- 
tion difterentielie  (6)  se  réduit  à 

{r  —px^  —k{p^~\-\)=zO. 

Ln  ditïérentiant  cette  dernière  par  rapport  à  .r,  il  vient 

[{y — px)x-\-h.p]dp=.o, 
d'où 

dp^o     ou     p-=c     et     (y — px)x-i-Ap  =  o. 

L'élimination  de  p  entre  p  =  cet(.r — pxy  —  A(/-''-+- i)^:o  donne  im- 
médiatement (r  —  ex)*  —  A(c'-+-i)  =  o;  c'est  l'intégrale  générale  do  l'é- 
quation différentielle  proposée. 

En  éliminant  p  entre  (^ — px).t-\-\p:=o  et  (r  —  pxY  —  A[p^ -{- i)=:o, 
on  trouve  jr'H-.r'=;  A  ;  ce  qui  est  une  solulion  singulière.  G. 
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J^ar  Miiltî  I  é(]ualion   )  =^  ax -{-  b  df.'>ieul 

4/-'  ,  / 

y  :z^  tix ou      d' jc  —  ay  —  1\ij  =  o. 

En  éliminant  a  entre  cette  dernière  équation  et  sa  dérivée 
par  rapport  à  «,  on  trouve 

y"-  -k-  ibpj;  =:;  «» 

pour  l'enveloppe  des  droites  inscrites   dans  YOX  et  qui 
ont  leurs  milieux  sur  )^  =  9.px.  c.   q.   f.   d. 


QlESTIftN  Dl  COXCOIRS  D'AGRÉGATION  POIR  LES  LYCÉES 
(A^KÉE  18G2); 

Solution  dk  M.  J.   ROMAND, 

Licencié  es  Sciences  mathématiques  et  es  Sciences  plivbitjues. 

Composition   en  Amih  se  iif>pli(]iiêe. 

Étant  données  deux  droites  non  situées  dans  le  luéine 
plan,  on  fait  passer  par  ces  droites  un  paraboloïde  hy- 
perbolique auquel  on  mène  un  plan  tangent  parallèle  à 
un  plan  fixe  et  donné  :  on  demande  le  lieu  du  point 
de  contact. 

L'origine  des  coordonnées  sera  le  milieu  O  de  la  plus 
courte  distance  AA'  des  deux  droites  données  D,  D'5  les 
parallèles  menées  à  ces  droites  par  le  point  O  seront  les 
axes  des  z  et  des  j;  l'axe  des  x  sera  dans  la  direction  de 
AA',  par  conséquent  perpendiculaire  au  plan  jz. 

En  désignant  par  2  a  la  distance  AA',  les  équations  des 
droites  données  sont 

(D)  y=^o,      j:=ri,  (  IV 1  z  =  o,      .r=:^  —  (f. 

Soient 
G  )  y  =:  ox  ■■{-/> ,      zz=.  y  X  -i-  r 
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les  équations  d'une  ciroilc  tjui  eiigeudie  un  pai  aboloide 
en  restant  assujettie  aux  deux  conditions  de  glisser  sur 
les  deux  droites  dcjunées  et  d'être  toujours  parallèle  à  un 
plan  directeur  repiésentti  par 

(  P)  J-  -H  m  y  -\-  HZ  —  i>. 

La  première  condition  conduit  a 

(  I  )  o  =  6  rt  4-  /* ,      o  =.  -Jd  —  <•  ; 

la  seconde  à 

(2)  I  4- /// o  +  «7  =  o. 

L'élimination  des  quatre  paramètres  variables  o,  y,  h, 
c  entre  ces  trois  équations  et  les  deux  é(]uations  (G)  loui- 
nira  celle  du  paraboloïde. 

Les  équations  (G)  et  (i)  donnent 


l'emplaçant  o  et  y  par  ces  valems  dans  réqualion  (2), 
on  a 

3)  iH '■ 1 =0, 

.r  —  «        .r  -4-  n 

d'où 

x"^  -\-  itzx  -\-  nixy  -\-  (tiny  —  (tnz  —  «^  .=:  o  ; 

met  II  restant  arbilraiies,  cette  équation  représente  tout 
paraboloïde  hyperbolique  passant  par  les  deux  droites 
données  D,  D'. 

D'après  une  règle  connue,  l'équation  du  plan  tanf;ent 
au  point  O-',  > ,  z  d'un  de  ces  paraboloïdes  est 

\'2.x-\-  niy  4-  HZ  )  x  4-  ///  \x  -\-  a)  y'  -\-  ti  (  x  —  o  )  z' 
4-  ainy  —  unz —  1(0  :=  o. 

Pour  (pie  ce  plan  soit  parallèle  au  phin  donné 

(  P'  )  A  .t'  -t-  K;  '  4-  C  z'  4-  D  =-  o, 
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il  faut  tjiron  ail 

(4)  Bi'J.x-\-my+nz)=:Am{x  +  n), 

(5)  Cm{x-j-  o)  =  'Bn{a:  —  a). 

Il    ne   reslc   plus  qu'à  éliminer  m  et  n  entre  ces  deux 

écjuations  et  celle  des  paraboluïdes  pour  avoir  l'équation 

du  lieu  géométrique  demandé. 

I  1  '  •  /  p  \      1  B  ix  —  a)  ,      . 

L,  équation    (S)    donne    m  ~  — '  n;    substituant 

celte  valeur  à  //i  dans  réqualion  (4)  ft  tirant  celle  de  n, 
on  a 

—  aC.r  (.r-l-  a) 

Il  zz:z   ^ , 

(  .7.-  —  rt  )  (  B  j-  —  A.  .r  —  A  «  )  -h  C  3  (  j:  4-  «  ) 

—  '.i B ^-  ( jr  —  a) 

m  = :ï ; 

[r  —  a)  (  Bjr  —  Aj:  —  A  n)  -{-  Cz  {x  -^  a) 

[)ar  la  substitution  de  ces  valeurs  à  ///,  }i  dans  l'équa- 
tion (;^),  on  obtient  d'abord 

2  B  XY  -t-  iCzx 

(j:  — a)(Br  —  Ar  —  Art)  -hCz.  (x-hfl)  ' 

puis,  toutes  réductions  faites, 

A ./;'  -(-  Ci  z.r  -f-  B .ky  -h  B rt/  —  Ci?:  —  A  «*  =  o . 

8i  le  lieu  avait  un  centre,  les  coordonnées  de  ce  point 
seraient  déterminées  par  les  équations 

(C)     2  A.r -H  Bj -h- Ce  =  o,      B.r-t-Brt  =  o,      Cr  — Crt=--o. 

Lorsque  B  et  C  diffèient  l'un  et  l'autre  de  zéro,  les 
deux  dernières  sont  incompatibles;  le  lieu  n'a  donc  pas 
de  cenire.  Son  équation  se  réduit,  pour  x  =  o,  à 

B j  —  C 2  —  S.a  :=  o, 

ce  qui  indi([uc  (ju  il  (\st  <  oupé  suivanl  une  droite  seule- 
uieiit  par  le  plan  yz  ;  ce  lieu  est  donc  un  paraholoïde 
/n  f^rrhoh'quc  Ay^u[   un  plan  directeur  paiallèlc  au  plan 
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yz  et  par  conséquent  parallèle  aux  deux  droites  D,  D'. 
On  voit  facilement  du  reste  qu'il  passe  par  ces  deux 
droites,  car  soia  équation  est  vérifiée  par  7=  o,  x  =  a 
pour  toute  valeur  de  z,  et  par  z  =  o,  :r  =  —  a  pour  toute 
valeur  de  }  -,  c'est  donc  un  des  paraboloïdes  indiqués  dans 
l'énoncé. 

B  et  C  étant  toujours  supposés  diflerents  de  zéro,  lors- 
que A  =  o,  c'est-à-dire  lorsque  le  plan  donné  (P')  est 
parallèle  à  la  plus  courte  distance  AA',  le  lieu  est  encore 
un  paraboloïde  hyperbolique,  et  dans  ce  cas  il  contient, 
outre  D  et  D',  la  plus  courte  distance  AA',  car  sou  équa- 
tion est  vérifiée  par  ^  =  o,  j'=  o,  quel  que  soit  x. 

Quand  C  ou  B  est  nul,  c'est-à-dire  quand  le  plan  (P') 
est  parallèle  à  D  ou  à  D',  le  lieu  change  de  nature.  Si  Ton 
suppose  par  exemple  G  =  o,  son  équation  se  réduit  à 

A.r^  -h  B.r>-  -h  Brtj  —  Xn^  =  o, 

équation  qui  se  décompose  ainsi 

[x  -^  a)  (Bj  -+■  kx  —  An)  =z  o, 

et  qui  montre  que  le  lieu  est  formé  du  système  de  deux 
plans. 

Le  premier,  (^x -h  <i)  =  o,  parallèle  au  plan  des  7  c:, 
passe  par  la  droite  D'. 

Le  second,  B/ -f- Ax  —  Aa  =  o,  parallèle  au  plan 
donné  Ax  -f-  Bj  -f-  D  =  o,  passe  par  la  droite  D. 

Enfin,  quand  on  a  en  même  temps  C  =  o,  B  =1  o, 
c'est-à-dire  lorsque  le  plan  (P')  est  parallèle  à  D  et  à  D', 
le  lieu  se  compose  de  deux  plans  [>arallèles,  car  son  équa- 
tion se  réduit  à  x'^  —  a"  =  o.  C'est  le  système  de  deux 
plans  menés  respectivement  par  D,  D'  et  parallèles  à 
(F). 
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Traité  de  la  Résolutiojv  des  éqlatiojvs  KUMÉr.iQUEs  5 
par  M.  Saint-Loup,  INJallet-Baclielier  ;  in-8"  de 
i5o  pages.  Prix  :  4  f'"- 

Outre  les  Traités  ordinaires  d'Algèbre  destinés  surtout  à 
démontrer  et  à  coordonner  les  matières  de  renseignement, 
on  conçoit  d'autres  ouvrages  composés  pour  les  calcula- 
teurs plutôt  que  pour  les  candidats,  offrant  en  peu  de 
pages  les  procédés  les  plus  simples  dans  les  circonstances 
que  la  pratique  peut  oflrir,  et  qui,  sans  négliger  complè- 
tement la  théorie,  ne  s'astreignent  pas  à  démonti'cr  tous 
les  tliéorèmes  sur  lesquels  on  s'appuie.  Plusieurs  écrits, 
sous  différents  titres,  ont  été  publiés  dans  cette  intention, 
un  entre  autres,  fort  estimable,  par  M.  Vieille  :  c'est  à 
cette  classe  d'ouvrages  qu'appartient  celui  de  M.  Saint- 
Loup. 

Le  premier  livre  traite  de  fonctions  d'une  seule  varia- 
ble :  on  sait,  en  effet,  que  les  éléments  du  calcul  des  dé- 
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rivées,  c'est-à-diie  du  calcul  différentiel,  sont  indispen- 
sables pour  la  théorie  des  équations. 

Le  second  livre  contient  plusieurs  considérations  sur 
les  racines  en  généi'al ,  et  le  troisième,  qui  est  le  plus 
important  de  tous,  est  consacré  à  la  résolution  des  équa- 
tions numériques.  L'auteur  commence  par  considérer 
celles  qui  peuvent  être  résolues  directement,  et  d'abord 
les  équations  du  second  degré  :  il  ne  leur  applique  d'autre 
procédé  de  calcul  que  l'emploi  des  Tables  trigonométri- 
ques,  dont  l'usage  n'est  peut-être  pas  aussi  avantageux  ici 
qu'avec  les  équations  du  troisième  et  du  quatrième  degré. 
Mais  il  semble  croire  que,  dans  l'équation 

a.r'  -{-  bjc  -\-  c  =  o  ^ 

la  petitesse  du  coefficient  «,  relativement  aux  deux  au- 
tres,  suffit  pour  négliger  -j-  dans  la  relation 

c       ax^ 

afin  d'obtenir  x  par  des  approximations  successives  : 
M.  Gerono  a  fait  voir  que  les  valeurs  consécutives  ainsi 
obtenues  s'écartaient  quelquefois  de  la  racine  clierchée, 
comme  dans  l'équation 

o ,  oo  I  .r^  -h  j;  —  I oooo  =  G. 

[Nouvelles  Annales,  iSSy,  p.  436  et  suiv.) 

Pour  l'élimination  entre  deux  équations  du  second  de- 
gré à  deux  inconnues,  l'auteur  emploie  la  méthode  des 
sécantes  communes  qui  se  trouve  dans  les  Traités  mo- 
dernes de  Géométrie  analytique,  et  il  cite  avec  raison  le 
perfectionnement  dû  à  M.  Trauson,  qui  permet  de  re- 
connaître daus  quelles  circonstanciés  deux  sécantes  com- 
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mîmes  donnent  ou  non  des  points  réels  ^  mais  l'on  pour- 
rait aussi  se  demander,  comme  le  fait  M.  Transon  lui- 
même   [Nouvelh»  j4nnales^    1860,    p.    47)7   si    cette 
méthode  est  la  meilleure  pour  la  pratique. 

Quant  aux  racines  commensurables,  l'auteur  com- 
mence par  ramener  l'équation  donnée  à  une  autre  dont 
le  premier  terme  ait  l'unité  pour  coelRcient.  Ce  procédé 
donne  plus  de  régularité  à  la  marche  du  calcul,  mais 
conduit  souvent  à  une  équation  dont  le  dernier  ternie  est 
très-considérable,  ce  qui  nécessite  beaucoup  d'essais. 

Les  racines  incommensurables  étant  séparées  par  les 
théorèmes  de  Descartes  et  de  Sturm,  on  approche  indéfi- 
niment de  leur  valeur  par  la  méthode  de  New^ton  ou  par 
celle  des  parties  proportionnelles,  et  l'auteur  observe, 
comme  l'avait  déjà  fait  M.  Briot,  que  la  racine  est  toujours 
comprise  entre  les  résultats  de  ces  deux  méthodes. 

Le  quatrième  et  dernier  livre  renferme  la  théorie  des 
différences,  les  méthodes  d'interpolation  de  Newton  et  de 
Lagrange,  et  diverses  observations  curieuses  et  impor- 
tantes sur  le  calcul  des  équations  qui  contiennent,  parmi 
leurs  coefficients  numériques,  un  coefficient  arbitraire. 
Ces  considérations  conduisent  Fauteur  à  terminer  par 
plusieurs  Tables  contenant  des  résultats  numériques  fort 
utiles  dans  une  foule  de  calculs. 

Ce  qu'il  faut  surtout  signaler  dans  cet  ouvrage,  c'est  le 
fréquent  emploi  que  fait  l'auteur  du  tracé  graphique  des 
courbes,  comme  auxiliaire  du  calcul,  pour  séparer  les 
racines  dans  les  équations  algébriques  ou  transcendantes, 
et  même  pour  avoir  une  première  idée  de  leur  grandeur. 
En  effet,  les  calculateurs  savent  combien  d'essais  inutiles 
et  même  de  bévues  cette  méthode  peut  leur  éviter,  et  ils 
trouveront  un  excellent  guide  chez  M.  Saint-Loup,  qui, 
du  reste,  connail  trop  bien  les  avantages  des  procédés 
grapiiiques  pour  en  ignorer  les  inconvcniejits  ;  aussi  met- 
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il  le  lecteur  en  garde  contre  les  difficultés  que  leur  usage 
peut  présenter. 

Ch.  Housel, 

Professeur. 


Eléments  d'Algèbke  (deuxième  partie)  ;  par  MM.  Dieu 
et  Taniier.  Paris,  Haclieile,  1860;  in-8'^de  35()  pages. 

On  peut  demander  à  uu  Traité  d'Algèbre,  d'abord  de 
satisfaire  aux  exigences  de  la  science  elle-même  par  l'en- 
semble du  plan  et  la  précision  des  détails,  ensuite  de  pré- 
parer les  candidats  à  toutes  les  épreuves  des  examens,  et 
enfin,  ce  qui  a  bien  aussi  son  iinporlarice,  de  guider  le 
calculateur  dans  toutes  ses  opérations  :  nous  ne  craignons 
pas  de  dire  que  ces  conditions  sont  remplies  dans  Tou- 
vrage  de  MM.  Dieu  et  Tarnier. 

Nous  n'insisterons  pas  sur  l'analyse  de  ce  Traité,  qui  est 
toute  faite  parles  programmes  bien  connus  du  lecteur-,  il 
suffira  d'indiquer  les  parties  qui  nous  ont  paru  mériter 
une  attention  particulière. 

Les  auteurs  disent  qu'un  nombre  est  incommensurable 
quand  il  n'est  ni  entier  ni  fractionnaire  :  cette  définition 
nous  semble  la  seule  vraie,  car  le  nombre  incommensu- 
ble  est  la  généralité,  le  nombre  conimensurable  est  l'ex- 
ception. 

Dans  la  lliéorie  de  la  di\ision  algébrique,  les  signes 
auxquels  on  reconnaît  si  l'opération  est  possible  sont 
indiqués  avec  beaucoup  de  soin  et  d'une  manièroî  com- 
plète. 

Quand  il  ne  s'agit  que  de  calculs  numériques,  les  au- 
teurs ne  s'arrêtent  pas  à  des  subtilités  inutiles;  c'est  ainsi 
(ju'ils  démontrent  la  méthode  d'interpolation  de  La- 
grauge  par  les  coefficients  à  déterminer  :  mais  ils  n'ou- 
blient pas  combien  la  rigueur  est  nécessaire  dans  les  tliéo- 
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lèmes   fondamentaux,   tels    que    celui    où    l'on    trouve 

lim  (  I  H —  )    =  e,  poui'  m  infini.  C'est  même,  si  nous 

osons  le  dire,  la  première  fois  que  nous  voyons  une  dé- 
monstration complètement  satisfaisante  de  ce  résultat 
pour  m  positif  ou  négatif,  entier  ou  fractionnaire  5  cepen- 
dant elle  ne  perd  pas  en  simplicité  ce  qu'elle  gagne  en 
exactitude. 

On  remarquera  aussi,  à  propos  des  séries,  la  manière 
dont  on  trouve  la  limite  de  l'erreur,  même  quand  tous 
les  termes  sont  de  même  signe  :  nous  signalerons  encore 
la  démonstration  de  la  série  de  Maclaurin  (*). 

C'est  la  première  fois,  du  moins  à  notre  connaissance, 
que  l'on  a  introduit  dans  un  ouvrage  classique  les  théo- 
rèmes sur  les  valeurs  de  f  [±  i)  pour  diminuer  le  nom- 
bre des  e-sais  dans  la  recherclie  des  racines  commensu- 
l'ables.  Nous  croyons  avec  les  auteurs  qu'il  est  plus 
simple  d'appliquer  directement  cette  recherche  à  l' équa- 
tion donnée,  que  de  réduire  à  l'unité  le  coefficient  du 
premier  terme. 

Dans  la  partie  de  l'ouvrage  où  l'on  traite  des  racines 
incommensurables,  nous  indiquerons  en  particulier  la 
manière  parfaitement  nette  dont  est  exposée  la  méthode 
ordinaire  de  Newton  :  on  sait  que  cette  question  est  une 
de  celles  qui  se  présentent  le  plus  souvent  dans  les  exa- 
mens. Ici  l'on  emploie  les  courbes  comme  auxiliaires  de 
la  théorie  5  souvent  aussi  leur  description  graphique  sert 
à  la  pratique  des  calculs. 

11  nous  reste  à  dire  que  cet  ouvrage  contient  un  nombre 
considérable  d'exemples  bien  choisis  et  de  toute  espèce 
pour  les  calculs  algébriques  et  numériques,  les  uns  déve- 
loppés, les  autres  comme  exercices  :  nous  signalerons  sur- 

(1)  Cette  série  appartient  à  Stiiling. 
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tout  plusieurs  problèmes  sur  les  maxiiua  et  miiiima-,  ou 
sait,  en  effet,  qu'il  est  difficile  de  trouver  des  questions 
de  ce  genre  dont  la  solution  ne  soit  pas  évidente  à  priori, 
et  les  élèves  n'aiment  pas  faire  de  longs  calculs  pour  par- 
venir à  un  résultat  trop  facilement  prévu. 

En  lésumé,  nous  croyons  que  ce  Traité  peut  être  aussi 
utile  qu'aucun  autre  aux  candidats  pour  le  succès  de 
leurs  examens  et  en  même  temps  pour  leur  instruction 
sérieuse. 

Ch.  Housel, 

Professeur. 


Slll  LE  RA!»POUT  D  ADRIEN  METIIJS; 

Par  m.   PROUHET. 


Dans  V Histoire  des  recherclies  sur  la  quadrature  du 

cercle,  par  Montucla,  p.  58  de  l'édition  de  Lacroix,  on  lit 

355 
le  passage  suivant  sur  l'inventeur  du  rapport  — 5:  «  Ce 

Melius  n  eslYtas  y^drian us  Mefius,  mathématicien  connu 
au  commencement  du  xvii^  siècle  et  hère  de  Jacques  Me- 
tins,  réputé  l'inventeur  du  télescope^  c'est  Pierre  Melius, 
le  père  de  l'un  et  de  l'autre,  mathématicien  des  Etats  de 
Hollande  et  qui  vivait  à  la  fin  du  xvi^  siècle.  Je  ne  fais 
cette  observation  que  parce  que  j'ai  remarqué  qu'on  se 
trompait  généralement  en  attribuant  au  fils  cette  inven- 
tion que  lui-même  revendique  pour  son  père  dans  ses 
ouvrages.  » 

On  peut  dire  que  INlontucla  a  eu  la  main  malheureuse 
dans  cette  prétendue  rectification,  car,  en  croyant  relever 
une  erreur,  il  a  combattu  une  dénomination  exacte  et 
accrédité  une  erreur  que  les  auteurs  des  Traités  élémen- 
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taires,  auxquels  on  ne  peut  pas  reprocher  d'abuser  de 
noms  propres,  se  sont  empressés  de  propager.  Comme  on 
l'a  vu  par  la  savante  JNotice  insérée  dans  ce  Bulletin 
(  t.  VU,  p.  5 1  ),  le  père  d'Adrien  Metius  s'appelait  Adrien 
et  non  Pierre.  Suivant  Lalande  [Bibliographie  astrono- 
mique, p.  20i),  l'erreur  de  Montucla  vient  de  ce  qu'il  a 
cru  que  l'abréviation  P.  M. ,  employée  par  le  fils,  signifiait 
Petrus  Metius,  tandis  qu'elle  veut  dire  Pice  Memorice. 
Montucla  renouvelait  ainsi  la  méprise  de  cet  antiquaire 
qui  traduisait  par  Publias  Aldus  Gellius  l'inscription 
moderne  P.  A.  G,  signifiant  en  bon  français  ;  Prenez  à 
gauche. 

Le  rapport  — ^  a  été  donné  pour  la  première  fois  par 

Metius  le  père  dans  un  petit  livre  [lihellum)  consacré  à  la 
réfutation  d'une  pix'lendue  Quadrature  du  Cercle  de  Si- 
mon Duchène.  Cet  ouvrage  semble  perdu,  et  nous  ne  le 
connaissons  que  par  quelques  citations  du  fils.  Le  profes- 
seur de  Franequère  nous  apprend  que  son  père,  geonietra 
insignis^  a  suivi  la  méthode  d'Archimède  (*),  et  qu'il  a 

trouvé  que  le  rapport  véritable  était  compris  entre  ^-^ 

333  355 

et  — -  dont  la  moyenne  est  — -•  On  voit  crue  la  moyenne 
I  ob  •'  1 1 3  ^  •' 

a  été  obtenue  en  ajoutant  les  deux  premières  fractions 

Snv       333 
terme  à   terme.    Les  deux  limites  — ^  et  — ^  ont  pu  être 

120        lob  *■ 

trouvées  en  calculant  deux  polygones  de  plus  qu'Archi- 

355 
mède,  tandis  que  le  rapport  — r  exigerait  le  calcul  d'un 

polygone  de  10240  côtés  au  moins. 

Je  n'ai  pas  rencontré  dans  la  Pratique  d"  Arithmétique 


(*)  Archimedeis  demonstrationibiis  invenit.  Avhhmciicte  et  geomctrice 
l>ractica.  Franci]urrœ,i6i  ]  \  in-'i . 
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etch;  Gèoniéirie  ral)révialion  P.  iM.  t  iu'c  par  Lalaiulc  :  elle 
se  trouve  sans  doute  dans  une  édition  postérieure,  d'oii 
il  faudrait  conclure  qu'en  16 1 1  Metius  le  père  vivait  en- 
core. 


SIGNALEMENT  PHYSIQUE  ET  BIOHAL  DE  LEIBKIZ. 


On  lit  ce  signalement,  donné  par  Leibniz  même,  dans 
Touvrage  suivant  : 

Leihnizens  geschichtUche  aufsalze  mid  gedichfe  ans 
dea  handschrijten  der  Kouiglichen  Bibliofhck  zu  Haii- 
nover.  Hcraiisgegehen  von  Georg.  Heinrich  Periz. 

((  Dissertations  historiques  et  poésies  de  Leibniz,  édi- 
tées d'après  les  manuscrits  de  la  bibliothèque  royale  de 
Hanovre,  par  George  Henri  Pcrlz.  Hanovre,  1847;  ^"-8 
de  386  pages.  » 

Leibniz  a  commencé  un  journal  autobiographique  le 
3  août  1696. 

Voici  son  signalement  tracé  par  lui-même  : 

Taille  moyenne.  Figure  pâle.  Mains  froides.  Pieds  et 
doigls  longs.  Cheveux  d'un  brun  foncé,  droits  et  non 
frisés.  Vue  basse  dès  l'enfance.  Corps  maigre.  Voix 
mince,  mais  claire,  haute  plutôt  que  forte.  Difficulté  de 
prononcer  les  gutturales  et  le  h. 

Aimant  les  odeurs  fortes,  les  spiritueux j  les  choses 
sucrées  et  le  sucre.  Ayant  l'habitude  de  mettre  du  sucre 
dans  son  vin. 

jN'est  jamais  ni  trop  gai,  ni  trop  triste. 

Se  passionne  promptemciit  en  pensées  et  en  paroles  et 
peut  à  peine  se  modérer,   mais  devient  bientôt  calme  et 

<i()U\'. 
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(idût  médiocre  pour  la  conversaliou  ;  mais  la  préférant 
aux  jeux  de  cartes  et  aux  exercices  qui  exigent  du  mou- 
vement. 

Menant  et  aimant  de  préférence  une  vie  sédentaire. 

Souriant  plus  souvent  que  riant. 

Colère  prompte  et  courte. 

Commençant  une  entreprise  avec  hésitation  et  la  con- 
tinuant ferme,  avec  persévérance. 

Mémoire  médiocre  (*). 

Plus  affecté  d'un  petit  mal  présent  que  d'un  grand  mal 
passé. 

Le  journal,  écrit  en  latin,  langue  universelle,  est  moins 
intéressant  qu'on  n'avait  droit  de  l'espérer.  Ce  qu'il  dit  de 
sa  mémoire  ne  s'accorde  pas  avec  ce  qu'on  raconte  de  sa 
manière  de  travailler.  En  lisant  un  ouvrage,  il  prenait 
des  notes,  les  écrivait  sur  de  petits  carrés  de  papier  qu'il 
jettait  au  fur  et  à  mesure  dans  un  grand  panier  placé  à 
côté  de  lui  5  et  cela  suffisait  pour  fixer  le  fait  dans  sa  mé- 
moire^  jamais  il  ne  consultait  le  contenu  du  panier  {**}- 

A  la  page  i65,  on  lit  : 

Leibniziorum  swe  Luheiiiczioi  uni  iiouien  slnvonicunt  j 
Jainilia  in  Polo  nia. 

Je  crois  avoir  lu  (|uelque  part  (pi  il  avait  une  loupe  sur 
la  tête. 

Né  en  1646,  il  est  mort  le  i/\  novembre  1716,  âgé  de 
soixanie-dix  ans,  ayant  perdu  la  faveur  de  son  souverain, 
l'électeur  de  Hanovre,  devenu  roi  d'Angleterre.  Son  con-' 
voi  eut  lieu  la  unit  à  nsinuit  et  était  composé  d'un  seul 
individu,  d'un  pauvie  juif,  nommé  Raphaël  Lévy,  son 
disciple  (voir  Nouvelles  Annales,  l.  XII,  p.  4i8). 

(*>  C'fsl  l'dpinioii  personnelle  de  Leibniz,  ;i  laquelle  on  souscrira  diffi- 
eilement. 
("*)  Mémoire  prodifïieuse. 
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SUR  LES  DE\OiMI\ATIOKS  DE  GÉOMÉTRIE  ET  D'ALGÈBRE 
SLPÉRIEIRES. 


Pour  étudier  la  géoméirie  dite  supérieure,  il  suffit  d«,' 
connaître  les  quatre  premiers  livres  de  Legendre  ;  pour 
étudier  l'algèbre  dite  supérieure,  il  suffit  de  connaître  la 
résolution  des  équations  du  premier  degré.  Ces  faibles 
connaissances,  qui  font  parvenir  à  de  si  beaux  et  si  utiles 
résultats,  constituent  même  le  mérite  de  ces  sciences. 
Mais  pourquoi  leur  donner  des  noms,  des  épithètes  qui 
peuvent  suggérer  l'idée  que  pour  acquérir  ces  sciences  il 
faut  posséder  le  calcul  des  variations  ou  les  ardues  théo- 
ries aritlimologiques.  Il  ne  faut  pas  croire  que  les  déno- 
minations sont  indifférentes.  Consultons  Pascal  .  u  Une 
»  des  raisons  principales  qui  éloignent  ceux  qui  entrent 
»  dans  les  connaissances,  du  véritable  chemin  qu'ils  doi- 
j)  vent  suivre,  est  l'imagination  qu'on  prend  d'abord, 
»  que  les  bonnes  choses  sont  inaccessibles,  en  leur  don- 
»  nanl  le  nom  de  grandes,  hautes,  élevées,  sublimes. 
»  Cela  perd  tout.  Je  les  voudrais  nommer  basses,  com- 
»>   munes,  familières.  »  (  Pensées."^ 

Ne  nous  arrêtons  pas  sur  ces  noms  qui  décèlent  1  esprit 
d'exagération  que  l'illustre  penseur  portait  sui-  toutes 
choses,  mêmesur  l'amour  et  la  crainte  de  Dieu  (*). 


(*)  Euler  est  inovt  à  soixanto-seize  nns,  fumant  sa  pipe  et  jouant  avec 
un  de  ses  nombreux  petits-enfants  qu'il  tenait  sur  ses  genoux;  Pascal  est 
mort  à  trente-neuf  ans,  rélibataire  et  en  désespéré.  C'est  que  le  géomètre 
suisse  avait  de  Dieu  une  idée  très-juste,  mais  le  géomètre  français,  avec 
tout  le  parti  janséniste,  une  idée  complètement  fausse.  Leur  dieu  est  un 
tyran  otnon  un  père  miséricordieux  indulgent  pour  les  faiblesses  humaines. 


(  '•  )  _■ 

11  me  semble  que  chaque  science  devrait  être  désignée 
par  son  procédé  principal,  le  plus  habituel.  Or  la  géo- 
métrie supérieure  emploie  habituellement  des  propriétés 
de  segments,  car  les  théorèmes  fasciculaires  sont  encore 
de  telles  propriétés  sous  un  autre  aspect.  Le  nom  conve- 
nable paraît  donc  être  géométrie  segmentaire.  De  même 
l'algèbre  supérieure  fait  habituellement  emploi  des  pro- 
priétés des  équations  algébriques-,  le  nom  convenable 
paraît  donc  être  algèbre  équationnelle.  Si  l'on  ne  veut 
pas  de  cet  adjectif  non  usité,  on  pourrait  l'appeler  très- 
convenablement  théorie  générale  des  équations  et  fonc- 
tions algébriques. 

Quelqu'un  parla  à  Bernoulli  (Jean)  de  fonctions  hjper- 
transcendantes.  Pourquoi  hyper  plutôt  que  hypo?\\xi 
demanda  malicieusement  l'illustie  promoteur  du  calcul 
intégral. 

L'épilhèle  supérieure,,  si  l'on  veut  s'en  servir,  ne  de- 
vrait s'appliquer  qu'aux  sciences  qui  invoquent  le  se- 
cours du  calcul  infinitésimal,  des  propriétés  fonction- 
nelles, des  propriétés  arithmologlques. 

Cette  même  épithète  s'applique  d'ailleurs  parfaitement 
au  génie  géométrique  de  M.  Chasles  ,  à  l'esprit  analy- 
tique de  M.  Serret,  de  l'Institut. 
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Couus  DE  Mécainique  de  Sturm,  publié  d'après  le  vœu  de 
l'Auteur  par  M.  Prouhet,,  répétiteur  à  l'Ecole  Poly- 
technique. 2  vol.  in-8,  avec  figures  dans  le  texte,  1861 
(chez  Mallet-Bachelicr).  — Prix  :   12  fr. 

La  Mécanique  rationnelle  est  une  science  toute  mo- 
derne :  SCS  principes  essentiels,  la  composition  des  mou- 
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vemeuls,  la  mesure  des  forces  accéléralrices,  sont  dus  à 
Galilée  (*).  Ces  premières  notions  ont  été  agrandies  et  dé- 
veloppées par  jNewton  dans  les  deux  premiers  Livres  des 
Principes.  Les  successeurs  de  ces  grands  hommes,  notam- 
ment Euler  et  d'Alenibert,  ont  fait  rentrer  la  mécanique 
dans  le  domaine  de  l'analyse  et  généralisé,  en  les  com- 
mentant, les  méthodes  employées  avant  eux.  Enfin  La- 
grange,  en  introduisant  dans  la  formule  qui  est  l'expres- 
sion du  principe  des  vitesses  virtuelles,  les  équations  de 
condition,  par  Temploi  des  multiplicateurs  indéterminés, 
a  résumé  tous  les  principes  en  un  seul.  Il  est  vrai  que 
pour  remplir  cet  objet  il  a  dû  faire  usage  de  la  méthode 
des  variations,  pour  le  cas  où  les  équations  de  condition 
sont  relatives  à  tous  les  éléments  d'une  courbe,  d'une 
surface  ou  d'une  masse. 

Les  travaux  de  cette  glorieuse  succession  de  géomètres 
ont  fourni  depuis  le  commencement  de  ce  siècle  la  sub- 
stante  de  lenseiguement  de  la  mécanique  rationnelle 
dans  les  Facultés  et  à  l'Ecole  Polytechnique.  Exposée  par 
d'habiles  professeurs,  cette  science  a  pris  dans  leurs 
leçons  des  formes  plus  simples  et  mieux  arrêtées,  et 
M.  Poinsot  surtout  l'a  perfectionnée,  en  faisant  connaître 
la  mesure  et  la  composition  d'une  force  négligée  (**)  avant 
Ini.  Aussi  les  textes  élémentaires  qui  se  recommandent  à 
plus  d'un  titre  sont  nombreux,  et  le  Cours  de  Sturm, 
que  M.  Prouhet  vient  d'éditer,  prend  sa  place  à  côté 
d'ouviages  justement  estimés.  Mais  sans  établir  de 
comparaison  entre  des  œnvres  d'un  caractère  et  d'un  ca- 
chet tout  à  fait  dilîérents,   nous  croyons  pouvoir  affirmer 

C)  M.  Barthélémy  Saiiit-Hilaire,  dans  son  travail  sur  la  Physique  d'A- 
listote,  explique  avec  clarté  les  opinions  de  ce  philosophe  sur  le  mou- 
vement; il  y  distin.'iuo  la  qunniUé  al  la  t/ualité,  distinction  <iuc  Galilée  a 
l'ait  disparaître  dans  ses  célèbres  Dialogues.     Tm. 

(**)  Cette  force  a  Imijours  clc  oniployco  sous  le  iioin  de  rnowiit.  Avoir 
coiivorli  lomi>mciil  en  IVir<'f  rst  un  Irait  de  ijcnie  de  l'oinsol.      Im. 
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(jue  le  nouveau  Traité  ne  sera  ellacé  par  aucun  livre 
connu.  Sturm  a  enseigné  longtemps  la  Mécanique  à  la 
Sorbonne  et  à  l'Ecole  Polytechnique^  ses  Leçons,  perfec- 
tionnées chaque  année,  présentent  un  corps  de  doctrine, 
dans  lequel  se  retrouvent  à  un  degré  supérieur  les  qua- 
lités qui  distinguent  son  Cours  d' yinalyse. 

La  Mécanique  rationnelle  est  la  branche  la  plus  difficile 
des  Mathématiques  appliquées;  ses  principes  ne  peuvent 
être  saisis  sans  une  application  soutenue,  et  ils  ont  sou- 
vent donné  lieu  à  i\es  équivoques  ou  à  de  fausses  inter- 
prétations. Sturm  avait  médité  avec  profondeur  la  partie 
philosophique  de  la  science,  et  il  avait  puisé  avec  sagacité 
dans  les  sources  originales,  dans  Euler  par  exemple, 
qu'il  aimait  à  citer  pour  la  clarté  qu'il  a  répandue  sur 
les  notions  fondamentales  dans  son  Traité  de  Mécanique. 

En  lisant  le  nouveau  Traité,  on  pouira  souvent  remar- 
quer dans  les  énoncés,  dans  les  définitions,  une  phi-ase 
incidente,  un  mot,  fjui  ne  se  trouvent  pas  ailleurs,  et  qui 
donnent  au  sens  des  propositions  une  précision  inatten- 
due. Nous  ne  citerons  pas  une  foule  de  calculs  élégants 
que  Sturm  a  répandus  dans  son  livre,  dont  la  rédaction 
est  si  simple  et  si  logique,  cjue  sa  lecture  toujours  instruc- 
tive ne  fatigue  jamais  l'espHt.  Dans  le  premier  volume 
nous  signalerons  les  chapitres  relatifs  à  l'attraction  et  au 
système  du  monde,  qui  sont  rédigés  avec  beaucoup  de 
soin  et  très-convenablement  développés.  Dans  le  second 
volume,  la  théorie  des  couples,  qui  est  une  partie  im- 
portante de  la  Mécanique  et  non  la  Mécanique  tout  en- 
tière, est  présentée  avec  des  détails  suffisants  pour  mettre 
le  lecteur  au  courant  des  travaux  ([ue  Poinsot  a  publiés 
dans  les  dernières  années  de  sa  vie.  Mais  l'exposition  des 
principes  généraux  et  de  la  théorie  de  la  rotation,  dont 
les  lecteuis  des  JSouvdles  Aimalts  (t.  X,  p.  4 '9 7  x85i) 
ont  pu  lire  un  fragment  dans  ce  recueil,  constituent  les 
|)aities  essentielles   et   originales  de  ce   second   volume. 
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Mous  uieiilionueions  d'une  manière  spéciale  les  chapitres 
relatifs  aux  forces  vives,  qui  nous  paraissent  plus  coin- 
])lets  et  plus  luminevix  que  tout  ce  qui  a  été  publié 
jusqu'à  ce  jour  sur  cet  important  sujet. 

On  sait  que  lorscju'une  force  d'impulsion  communique 
à  une  masse  ///  luie  vitesse  u,  celte  force  a  pour  mesure 
Je  produit  mp».  Or  dans  la  Mécanique  appliquée  on  em- 
ploie les  forces  dont  on  peut  disposer  pour  donner  cer- 
taines vitesses  à  des  niasses  inertes,  telles  que  des  volants, 
des  roues,  des  pistons,  etc.  Les  quantités  de  mouvement 
acquises  par  ces  masses  sont  eu  général  consommées  par 
des  résistances  continues  cjui  peuvent  être  considéi^ées 
comme  équivalentes  à  la  résistance  produite  par  un  poids. 
Lorsqu'on  l'élève  verticalement  à  une  certaine  hauteur, 
le  produit  abstrait  d'un  poids  par  la  hauteur  à  laquelle 
on  l'élève  est  la  mesure  du  travail,  et  il  est  important  de 
savoir  ce  que  la  consommation  de  la  quantité  de  mouve- 
ment par  la  gravité  représente  de  travail.  Or  si  la  masse 
m  a  une  vitesse  u  ascendante  et  verticale,   elle  s'élèvera 

en  vertu  de  cette  vitesse  a  une  hauteur  —  ;  mais,  en  s  e- 

levant  librement,  cette  masse  sollicitée  par  l'aclion  de  la 
pesanteur  devient  uu  poids  mg,  et  le  travail  fourni,  pour 
que  la  quantité  de  mouvement  nn'  soit  détruite,  est  visi- 
blement ingX. —  ou Une  masse  nd,  animée  d'une 


vitesse  -1  bien  que  possédant  une  quantité  de  mouvement 

A' 

niu^  ne  fournirait  que  le  travail  — -  (*)  ^  il  ^^st  donc  bien 

évident  que  des  (juantilés  de  mouveniant  égales  ne  produi- 
sent pas,  lorsqu'elles  sont  détruites  par  laction  conlinuo 
de  la  gravité,  uu  travail  identique.  D'où  résulte  l'impor- 
tance de  combiner  dans  les  machines  eu  mouvement  les 

(•)  La  force  vive  est  ce  qui  se  paye,  a  dit  Mongolfier,  C'est  l'idée  la  plus 
claire  qu'on  ail  douiicc  de  ceUc  expression.     Th. 
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masses  et  les  viiesscs  île  inaiiix^ïre  à  (tl)leiiir  le  plus  grand 
travail  possible. 

Les  premiers  géomèlies  qui  oui  eu  quelques  notions 
exactes  sur  le  choc  des  corps  dépourvus  d'élasticité,  ont 
remarcjué  f[ue  si  deux  masses  animées  de  vitesses  de 
même  sens  et  de  même  direction  se  choquent,  les  quanti- 
tés de  mouvement  totales  restent  les  mêmes  avant  et  après 
la  collision,  mais  que  les  forces  vives  diminuent.  Comme 
d'ailleurs  ils  n'avaient  pas  de  règles  précises  pour  estimer 
dans  tous  les  cas  cette  perte  de  force  vive,  leurs  ouvrages 
les  plus  estimés  (\  Hydrodynamique  de  Daniel  Bernoulli., 
par  exemple)  contiennent  sur  ce  sujet  des  erreurs  très- 
graves.  Carnot  (*),  en  donnant  le  premier  une  forme 
simple  à  l'expression  de  la  force  vive  perdue  par  suite  du 
choc,  a  porté  la  lumière  sur  une  question  difficile  et  a  rendu 
un  service  réel  ta  la  Mécanique  appliquée.  On  doit  ce- 
pendant convenir  que  les  notions  que  nous  possédons 
sur  le  phénomène  du  choc  ont  quelque  chose  de  vague  et 
d'obscur  qui  rejaillit  sur  le  ihéorèuie  énoncé  par  Carnot. 
Sturm  évite  ces  difficultés,  et  il  généralise  la  conception 
de  ce  savant  en  la  faisant  rentrer  dans  le  domaine  de  la 
Mécanique  analytique.  Au  lieu  de  considérer  à  un  instant 
donné  du  mouvement  un  choc  entre  deux  ou  plusieurs 
masses  du  système,  il  suppose  que  des  liaisons  nouvelles, 
analyliquement  exprimables,  existent  entre  tous  ou  quel- 
ques-uns de  ses  points,  et  il  démontre  que  dans  cette  hy- 
pothèse les  vitesses  des  diverses  masses  éprouvent  des 
changements  biiisques,  et  ([ue  de  ces  changements  ré- 
sulte une  perle  de  force  vive  iju'on  peut  estimer  par  un 
procédé  semblable  à  celui  de'  Carnot^  des  liaisons  nou- 
velles entre  les  corps  du  système  peuvent  d'ailleurs  être 
introduites  à  diverses  époques  du  mouvement  et  produire 


(*)  Carnot   (Lazare- INicolas-Margiierite),   né  à   Nolay    ((^ôte-d'Or)   le 
1  j  mai  I7')S,  ninrl  en  exil  ù  Magilebourg  le.  2  août  182J.     Tm. 
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uni'  succession  tic  perles  de  foires  vives  aisément  c;ilcn- 
lahles.  Les  lliéoièmes  de  Coriolis  sur  le  principe  des 
forces  vives  dans  les  mouvements  relatifs,  le  théorème 
de  M.  Delaunay  sur  la  force  vive  maximum  autour  de 
Taxe  instantané,  dans  le  cas  de  la  rotation  d'un  solide 
autour  d'un  point  fixe,  se  présentent  naturellement 
comme  des  corollaires  du  théorème  général  de  Sturm,  que 
la  postérité  placera  à  côté  des  titres  immortels  de  sa 
gloire.  Ce  fragment,  placé  à  la  fin  du  second  volume,  est 
écrit  avec  une  grande  clarté 5  le  savant  éditeur,  qui  Ta 
conservé  sous  une  forme  complète,  a  consulté,  pour  le  ré- 
diger, les  papiers  et  les  notes  marginales  qui  sont  restés 
de  l'illustre  géomètre  si  prématurément  enlevé  aux  scien- 
ces. Le  volume  est  terminé  par  une  leçon  sur  la  théorie 
du  pendule  simple,  en  ayant  égard  au  mouvement  de  la 
terre,  professée  par  Sturm  à  la  Sorbonne  et  rédigée  par 
M.  Puiseux. 

Pour  remplir  les  lacunes  que  laissait  le  texte  de  Tau- 
teur  et  compléter  des  indications  ou  des  notes  inachevées, 
sans  changer  le  style  et  la  manière  du  maître,  il  a  fallu 
non-seulement  de  l'application  et  du  dévouement,  mais 
aussi  de  la  sagacité.  Ces  conditions  se  sont  trouvées  réu- 
nies dans  le  savant  éditeur  du  nouveau  Traité,  qui,  en 
restant  fidèle  au  vœu  exprimé  par  un  ami,  a  conservé  à 
l'enseignement  ces  excellents  livres  d'Analyse  et  de  Mé- 
canique où  l'on  reconnaît  le  cachet  du  génie  simple  et 
original  cjui  les  a  créés. 

M.  Prouliet  a  eu  1  heureuse  idée  de  résumer  d'une  ma- 
nière succincle,  à  la  (in  de  chaque  volume,  les  Leçons  dé- 
veloppées dans  le  Traité.  Ce  résumé  substantiel  peut  être 
ulilc  à  l'élève  qui,  en  vue  d'un  examen,  désire  parcourir 
en  quelques  jours  l'ensemble  de  la  science,  «nx  au  géo- 
mètre ([ui  veut  retrouver  en  peu  de  temps  un  théorème 
ou  une  notion  effacée  de  sa  mémoire.      E.   Brassinae. 
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NoTIZIE  DEGLl  ScHITTORl  BoLOGNOSI  KACCOLTE  DA  (i  lOVANNl 

Fantlzzi  In  Bologna  MDCCLXXXl-MDCCXC.  Nella 
stampcria  di  San  Thomniaso  d'Aquino.  Cou  licenza  do' 
Snpeiiori.  (Huit  tomes  in-4;  t.  V,  p,  324.) 

DAL  FERRO  SCIPIONE. 

Scipione  di  Floriano  dal  Ferro  o  Ferreo  cominciô  a 
leggere  Arilmeiica  e  Geometria  nel  nostio  studio  l'anno 
1496  (*)  e  prosegui  fino  all'anno  i525  e  foise  niori  iu 
queslo  tempo  non  vedendosi  più  descritlo  ne'  Rotoli. 

Quantunque  questi  nulla  abbia  lasciato  di  scrillo,  nulia- 
dimeno  è  illustre  e  degno  di  ricordanza  per  esseie  stato 
l'invenlore,  al  dire  del  Cardano  (**),  di  un  caso  partico- 
lare  délie  equazioni  cubicbe  che  gli  Algebristi  spiegauo 


(*)  Die  2?!  decembris  1496. 

Item  per  omnes  fahas  albas  constituerunt  Scipioiii  Floriani  a  Ferro  Rotu- 
liito  ad  Arilhmciicam  et  Geometriain  libras  viginti  quinque  bon.  pro  ejus  sala- 
ria quolibet  anno  intégras  et  privilegialas,  etc.  Ex  Lib.  Act.  Archiv.  Seciet. 
Senatus. 

E  ne'  Rotoli  dello  studio  dell'anno  1607  si  vede  essere  iiigiunto  a  Lettori 
délia  classe  di  Aritmetica  e  Geometria  :  Cum  hoc  quod  qiulibci  gratis  do- 
ceat  quatuor  pauperes  IX  verecundis.  l'rout  ab  eorum  procuratoribus  com- 
missum  fuerit.  Di  présente  il  maestro  pubblico  di  Aritmetica  è  descritto 
ne'  pubblici  Rotoli  fra  stipendiât!  dello  studio  con  l'obbligo  d'insegnare 
l'Aritmetica  gratis  a  tre  scolari. 

11  salarie  di  Scipione  deU'auno  i5io  era  crescinto  fino  aile  lire  cento, 
nel  quai'  anno  gli  fu  aunientato  di  lii'e  2,5. 

Die  27  niartii  1  5io. 

Item  per  vigenti  Jabas  albas  et  septem  nigras  Scipioni  de  Feri  o  conducto 
ad  Arilhmeticam  et  Geometriam  cum  salaria  Ithrarum  centum  bonon.  quoli- 
bet anno  decret'erunt,  ut  de  cetera  in  qualibet  distribii lione Jacienda  pont 
debeat  pro  quanlitate  librarum  vigentiquinque  adeo  quod  quolibet  anno  per- 
cipiat  libras  centum  intègre  incipiendo  in  hac  prima  distribulione  prœsenlis 
anni,  in  qua  poni  debeat,  et  dcscribi  per  libras  'iJ  quasi  sil  de  pli  pciceptui  us, 
etc.  Ex  Lib.  di.  Arch.  Sccreli  Senatus. 

C")   De  arte  Miigna. 

llullctin  iiialliémnlii/tir,  l    \'li!.     Mars  uS(i2  )  3 
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x^  H-  px  =  (/  c  alloia  lu  dctlo  Capùofo  di  cosa  c  ctd>o,  la 
quale  scopeila  il  Forro  coiifidô  a  Maria  Antonio  dal 
Fiore  o  Florico  suo  scolaio,  che  invanilo  cli  qucslo  se- 
rrelo  ebbe  poi  tante  conlese  ron  Niccolô  Tailaglia,  corne 
puô  vedersi  nel  Moiilucla  (*),  Tiraboschi  [**)  ed  al- 
iri  {***). 

Di  queslo  Arilmelico  disse  l'Achillini  ^ *■•'**)  lodando 
gli  Architetti,  i  Geometri,  gli  Aritmetici,  e  gli  Asiiologi 
del  suo  tempo  : 

Architettor  fia  gli  aUri,  e  Geometri 

Gian  Bervaklo,  et  facil  Malchiavello 

Pono  un  altro  excellente  in  questi  met  ri 

Dino  Arofeno,  e  quel  di  oui  favello 

Non  voglio  lo  Aritmetico  se  aretri 

GLIE  SCIPIO,  et  è  Prospetto  il  suo  fratello. 

Astrologo,  e  il  Benazzo,  il  inio  Vitale 

Il  Castagnolo  in  Cosmographia  vale,  ec. 

(Communiqué  pah  M.  le  prince  Bôncompaoni.) 


FONCTIONS  HOMOGÈNES  ENTIÈRES. 


I.  M.OttoHesse  (*****),  lecélèbie  professeur  de  TUni- 
versilédeHeidelberg  vient  de  publier  à  Leipzig, elicz  Tin- 

[")  Histoire  des  Malhêmaliqucs,  t.  I^'',  p.  37;). 

(**)  Tiraboschi,  Isioria  delta  Lett.  Ital.,  t.  VII,  p.  /|i5. 

C*"*)  Ne  parla  l'Alidosi  a  Dottori  Arlisii;  Leandro  Alberti,  Dcsciiz.  d'I- 
lalia;  Bumaldi,  Bibliot.;  Orlandi  ed  altri. 

(**"*)  Net  suo  Viridario. 

(*****)  Ludwig-OUo  Hesse,  né  à  Konigsberg  (Prusse)  le  12  avril  1811, 
disciple  de  Jacobi,  professeur  ordinaire  à  l'Université  de  Hcidelberg  de- 
puis i8r)7. 


(  «y  ) 

Iclligeut  et  libéral  Teubiier  un  ouvrage  allemand  :  voici  la 
traduction  du  titre  :  Leçons  sur  la  Gèomctrif  Annlytique 
de  V espace  et  pai  liculièrenienl  sur  les  surfaces  du  second 
degré.  1861.  In-8'^  de  368  pages;  i4  pages  de  table  des 
matières  :  en  tout  29  leçons  élémentaires  et  quelquefois 
trop  élémentaires;  production  digne  de  l'auteur.  Quel- 
ques leçons  atteignent  une  certaine  hauteur. 

Nousdonnons  comme  spécimen  la  huitième  leçon,  dont 
le  contenu  ne  saurait  être  trop  propagé,  à  cause  de  la 
fécondité  de  ses  applications  géométriques.  Aussi  nous 
n'épargnons  pas  les  explications,  dùt-on  les  trouver  mi- 
nutieuses. 

Notation  et  théorème  d^ homogénéité. 
II.  Soit 

une  fonction  homogène  entière  de  n  -\-  i  variables  et  de 
degré  p;  remplaçante"  par  tx^,  t  étant  une  constante 
quelconque,  la  fonction  (i)  devient 

(2)  tPf[ x„,  .r,, .  .  . ,  .r„ )  =/(j:, t,  x,t,.  .  .,  xj), 

et  réciproquement  lorsque  la  fonction  (i)  satisfait  à 
l'équation  (2),  elle  est  homogène  entière  et  de  degré />>. 
Prenons  la  différentielle  de  l'équation  (  2)  par  rapport  à  t 
et  faisant  dans  le  résultat  /  =  i ,  on  obtient 


(3) 


i  /^/(-^o,  .r,,.--,  x„)  =  x„f'  {x,)-ir  xj'  [.T.,\ 
+  x,f'{.r..,)+    ..  +  x,J'{x,)   (*); 


C)  x^  se  présente  aussi  p  fois  dans  le  membre  à  droite.  Exemple,  /^=  2 

ou 

a-„(2J;„-t-x, -hj:„)  +  j;,  (a;„+2x,H-jrJ-)-a-3(x„-Hx, -h  2J',) 


*(^o  -^XaX^-^X^x^~^-x\-^X^x^-^x 


2  )  ' 


de  mémo  jioiii"  un  deijré  qiielcc>nquo. 


(     20    ) 

une  secoiidi-   difféioiitialion.    avec   la   nirmc   condilion, 
donne 

(4)  \/'-^^^^Ax,,X^,     ..,.r.,:)=x,f"{jr,) 

Nous  ne  pousserons  pas  ces  différenliations  plus  loin, 
n'en  ayant  pas  besoin. 

M.  Serret  donne,  dans  son  algèbre  supérieure^  cette 
ingénieuse  démonstration  :  Multiplions  chaque  variable 
par  I  -t-  0),  on  aura  l'identité 

(i  -+-  w)«+'(j:„  X,.  .  .,  j-„) 
=/[('  -h  wjxo,  (i  H-  w)j:,,  .  .  .,  (i  -h  w)  jr„]; 

développant  le  membre  à  droite  par  le  théorème  de  Tay- 
lor,  on  obtient  successivement  les  équations  (3),  (4)5  elc. 

Système  de  fonctions  homogènes  de  divers  degrés. 

m.  Soient 

rt",  rt',  a' 

n  -h  1     fonctions    homogènes    de   «  -h  i     variables   .r^, 
X,, .  .  . ,  x,,  et  respectivement  de  degré  p^.  />i,  />.2,  •  •  • ,  /^m 

Symbole. 

d.T  y- 

/. 

IV.  On  déduit  de  l'équation  (3) 


p,  if  =  a\x,-^a\  .r,  +  ...+  «;;  .r„, 
/j'  <?'  =  rtj  .r„  +  «!  X,  +  .  .  .  H-  /7;,x„, 

;>.„  /?"  =  a^x^  -\-a'\x,+  .     .  -h  «^  x„. 


l  '■^« 


V. 


(6) 


A  = 


Déte 

'minant 

< 

+ 

a\ 

-(-.  . 

+ 

('u 

< 

4- 

< 

-f-.  .  . 

4- 

«;, 

«0 

+ 

a'I 

-h.  . 

+ 

"" 

\1.  Résolvant  les  équations  (5)  comme  un  systèjne 
d'équations  linéaires  Xo,  Xi, .  .  . ,  .r„,  alors  la  valeur  d'une 
quelconque  x^  de  ces  variables  sera 

(7)  Aj:'  =  A° /Ai«" -f  A'/7,  a' +.  .  .  +  A   /-»„«" 

OU  symboliquement 


A    = 


^A 


Celte  équation  (7)  est  le  pivot  de  tout  ce  Mémoire. 

VII.  Différentîation  de  l'équation  [y  )  par  rapport  à  x, 
et  ensuite  par  rapport  à  xA  : 


(d)       a  -I ./•  =Apaa    4-  A   t>,  fl    +- .  .    -I-  A  />»,  rt   , 

dx"  y.  ^  y^       y  y*        y 

l  ^^  a"  «      .      a  "  '      .      »"  " 

1         -— .r   =A   pa»    4- A   «,a    -j-A  /?,«, 

V  c/j:^     >r  y'        y  y'        )  y^       j. 


(9) 


rfA" 


./A' 


dx'  dx 


dk 

dx 


■Pud" 


La  théorie  des  déterminants  donne 


(.0) 


o:=A«,-f-A  /7,4-..4-A  n 

y     /  y     ).  /      > 


(  -^-  ) 

multlplianl  celte  équalioii  par  p^  el  relraiicliaul  le  lésul- 
lal  de  (8),  il  \ienl 

A(i  — />'u)  4-  — -  x"  —  A°  [p,  —po)  n    -+-■.. 
(t.f  z  y- 

y 

retranchant  l'équation  (9)  multipliée  par  po  tle   (y),  il 
vient 

1  (lA  I  ^^       n 

1  dk'  r/A'  ^/a" 

Théorème  I.  —  Si  un  certain  système  de  valeurs  de 
n  H-  I  variables  fait  disparaître  les  n  -{-  i  fonctions 
a^,a^3...,  a"^  ce  même  sj  stème  Jait  disparaître  le  déter- 
minant A  de  ces  fonctions,  conséquence  de  (^7). 

Mêmes  conditions  qu'au  théorème  précédent. 
On  a  les  équations  non  identiques 

■12)  / 

,7-  -^x  =  \").  iP"  -  A)  + .  •  •  ^-  A^«„(/^"  -  /^") , 

Si  p Q  ^=  p i  =  p^  =  .  .  .  =  Pn,  on  a  ce  théorème  : 

Théokème  II.  — Si  n -h  i  fonctions  homogènes  en- 
tières de  même  degré  disparaissent  par  un  certain  -^ys- 
frmc  des  n  H-  i   variables,  les  déterminants  de  ces  fonc- 


(  -3  ) 

lions  (lisparaissenl  également  et  aussi  les  premiers  quo- 
tients différent  ici  s  partiels. 

Si  pfy  =  pi  =z  p^  =  .  .  .=^ p,,_i,  de  sorte  qu'uu  seul 
degré,  savoir  p„,  n'est  pas  égal  aux  autres,  on  a 

flA  n  .n{pn—pa) 

— ^   fl     A      5 

'i3)  { 

^  '    ff  A  n      IX   [Pn  —  P») 

-—   =   (7.  A      -• 

clx-^  >      ■'-  .r.y 

Ces  équations  démontrent  le  théorème  suivant  : 

Théorème  III.  —  Si  [n  -f-  i)  fonctions  homogènes  en- 
tières d'autant  de  variables  de  n  Jonctions  de  même 
degré  et  (n-f-i)  de  ces  fondions  disparaissent  par  un 
système  de  valeurs  des  variables,  alors  pour  ce  même  sys- 
tème des  variables  les  quotients  différentiels  partiels  du 
déterminant  de  ces  n  -+-  \  fonctions  sont  proportionnels 
aux  quotients  différentiels  partiels  correspondante  de  la 
fonction  inégale. 

On  déduit  aussi  facilement  des  équations  (12)  : 

Théorème  IV.  —  Si  pour  n  +  i  fonctions  homogènes 
entières  a'',a^ ,. . .,  a",  d'autant  de  variables,  les  fonctions 
rt",  «',.,.,  a"~'  de  même  degré  disparaissent  simultané- 
ment par  un  système  de  valeurs  des  variables,  on  a  pour 
le  même  système  les  équations 

dk  _       da'"  da'"-^'  dci" 

ax-^  dXj  o.r;  dr^ 

dans  lesquelles  les  expressions  /,„,  /,„4.i,    .  .,  /„,  sont  in- 
dépendantes des  valeurs  particulières  de  /. 

Mil.  —  M.  O.  Hesse  fait  observer  que  ces  quatre  tliéo- 
rèmos  ramènent   l'c-liminalion   entre  deux   équations  de 


(  ''*4  ) 
degré  supérieur  à  réliminalion  des  inconnues  entre  des 
oqualions  linéaires  ,  tout  comme  les  procédés  deBezoul  (*) 
et  de  M.  Sylvester. 

IX.  Une  application  de  ces  quatre  théorèmes  :  Qut^lles 
sont  les  conditions  pour  que  les  coordonnées  homogènes 
de  quatre  points  (.To  n  -^o /^o  ) ,  (.^i  fi  ^i  /'i),  (-^'s  Y-i  Y^T^), 
{xsjs  Z3  /^g),  soient  dans  un  même  plan  donné  par  l'éqna- 
tion 

ii.r  -{-  vz  -\-  M'Z  -\-  rp  r=  o. 

Ces  conditions  sont 


ux^  +  cj,,  -f-  wz^  H-  ri\  =  o , 
ux,  -h  cj,  -h  wz,  -t-  r/j,-=  o  , 
ux-i  -4-  ('/2  -\-  wzi  -r-  //^i  =  o , 
"•^3  +  ".r,  -h  wz.i  H-  /•/;3  =  o . 

On  a  quatre  fonctions  linéaires  homogènes  des  variables 
î/,  P",  IV,  /•  r[ui  disparaissent  pour  un  même  système  de 
ces  valeurs.  Donc  le  théorème  (8)  donne 

■r,      J,       Z,      p, 

Pour  des  coordonnées  rectangulaires,   il   suffit  de   faire 
P^  =  Pi  =/^2  =  p^  =  i  : 

x„     r„     Zo      I 
.r,     j>-,      c,      I 

.r^     j2      z,       I 

•^3        Ji         ^3  I 


=  o. 


o, 


(*)  La  mélliode  de  Bezout  est  générale  et  s'applique  à  un  iioiiibre  quel- 
conque d'équations  de  degrés  quelconques;  mais  il  a  nialheureusement 


(  ^>^  ) 

délerminanl  auquel  on  peut  donner  la  forme 


ei  par  une  propriété  connue  des  déterminants,  cette  ex- 
pression prend  la  forme 


'        "^0                     J^o                     ^0 

G       X,  —  ^0      Xi—Jo       Z,  —  Z 

O      a:^  —  Xo     72  —  Jo      Z2  —  z 

O      X3  —  ar^     j^3       j'q      Zj  —  z 

et  encore 

•r,        jTo     J")  — Xo     Z|  —  Zq 

— 

•^2             -^0        ^2           J^O         Z2  Zo 

•^3—  -^0         73— Jo         23—  Zo 

Consultez  Baltzer,  ouvrage  récemment  et  très-bien  tra- 
duit par  M.  Hoûel,  le  plus  élémentaire  et  le  pins  rigou- 
reux qu'on  ail  publié  sur  les  déterminants  et  qui  contieni 
l'historique  complet  de  cette  théorie,  indiquant  les  sour- 
ces, au  cachet  germanique  :  auteur,  tome,  page,  année. 
Ballzer  s'élève  avec  raison  contre  l'extravagante  profu- 
sion de  nouvelles  dénominations  introduites  par  MM.  Cay- 
ley,  Schlafly,  Sylvesler,  et  qui  donnent  au  langage  ma- 
thématique l'air  de  la  philosophie  barbare  du  moyen  âge. 
Leibniz  a  créé  le  monde  infinitésimal  avec  ces  deux  mots, 
différentiel,  intégral.  Toutefois  celte  dernière  dénomi- 
nation est  de  son  illustre  disciple  Jean  Bernoulli.  Leibniz 
se  servait  du  mot  somme. 


expliqué  son  procède  avec  si  peu  d'élégance,  si  peu  d'ordre,  que  le  pro- 
cédé est  resté  inconnu. 

fiuUelin  mnlhcmatiqur,  t.  VIII     (Avril  iSfii.)  4 


(  ^6) 
Puisse  cette  traduction  obtenir  de  la  vogue.  La  librai- 
rie a  besoin  d'acheteurs,  et  malheureusement  le  nombre 
est  bien  petit  en  France.  Dès  que  nous  avons  le  droit 
d'enseigner,  nous  n'éludions  que  les  livres  ofiicicls,  con- 
formes. 
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Sur  les  Astéroïdes,  d'après  M.  Lespiault,  professeur  à 
la  Faculté  de  Bordeaux. 

Nous  croyons  devoir  dire  quelques  mots  de  l'écrit  in- 
téressant  et  instructif  concernant  les  Astéroïdes,    que 
vient  de  faire  apparaître  M.  Lespiault.  Le  mérite  particu- 
lier de  cet  opuscule  n'est  pas  seulement  un  complet  déve- 
loppement historique  de  toutes  les  opinions  et  questions 
scientifiques  qui  ont  occupé   les  astronomes  depuis    la 
première  croyance  à   la  possibilité  d'un  astre  intermé- 
diaire entre  Mars  et  Jupiter,  mais  aussi  l'esprit  clair  et 
philosophique  qui  le  distingue.  L'auteur  commence  par 
indiquer  l'argument  scientifique  qui  engagea  Kepler  à 
faire  celte  supposition.  Nous  voyons  également  ici  que 
tous  les  grands  événements  dans  le  domaine  des  décou- 
vertes physiques  ou  intellectuelles  se  préparent  petit  à 
petit  et  naissent  plutôt  par  un  besoin  depuis  longtemps 
senti,  dû  à  l'esprit  du  temps,  que  par  le  hasard  ou  par  la 
réflexion  d'un  penseur  qui  devance  son  siècle.  Nous  pou- 
vons  même   regarder   des    hommes   tels   que   Kepler   et 
Newton  comme  ayant  heureusement  réalisé  les  idées  qui 
ont  agité  leur  siècle,  en  leur  imprimant  par  leur  profond 
génie  une  marque  immortelle.  A  l'histoire  de  la  décou- 
verte et  de  ses  phases  les  plus  essentielles,  M.  Lespiault 


(  ^7  ) 
rattache  des  conjectures  sur  l'origine  possible  de  ces  as- 
tres et  sur  la  recherche  sur  la  situation  des  points  remar- 
quables de  leurs  orbites.  L'auteur  trouve  à  l'aide  de  ses 
calculs  que  le  petit  nombre  des  propriétés  communes 
ne  suffit  pas  pour  donner  une  indication  sur  leur  mode 
de  formation.  L'exposé  simple  et  impartial,  écartant 
des  hypothèses  séduisantes,  est  digne  d'éloges.  Une 
bonne  esquisse  des  méthodes  qui  ont  été  appliquées  à 
la  solution  des  différents  problèmes  physiques  et  la  sta- 
tistique du  groupe  des  Astéroïdes  terminent  cet  opus- 
cule. Nous  nous  permettrons  d'indiquer  ici  une  légère 
rectification.  Le  savant  directeur  de  l'observatoire  de 
Vienne  s'occupait  non-seulement  de  rechercher  la  dis- 
lance minimum  des  orbites  planétaires,  mais  encore  et 
principalement  de  leur  lieu  absolu  dans  l'espace^  et  il 
arrivait  à  ce  but  non  pas  en  faisant  la  projection  d'une 
orbite  sur  l'autre,  ce  qui  aurait  augmenté  considérable- 
ment le  travail,  mais  en  les  projetant  toutes  sur  les  plans 
de  l'écliptique  et  du  colure  des  équinoxes.  En  termihant 
ces  lignes,  nous  ne  pouvons  nous  empêcher  de  formuler 
le  désir  que  de  tels  travaux  se  multiplient,  car  eux  seuls 
popularisent  la  science  et  relèvent  et  forment  l'esprit  du 
temps,  en  mettant  à  la  portée  de  tout  le  monde,  sous  une 
forme  à  la  fois  plastique  et  méthodique,  le  progrès  du 
dogme  abstrait.  Maurice  Loewy   (*), 

Astronome  altaclié  à  l'Observatoire 
impérial  de  Paris. 


(*)  Né  à  Vienne  le  1 5  avril  i833.  Pourquoi  ne  pas  traduire  en  fran- 
çais le  délicieux  journal  de  Péters  intitulé  Astronomie  populaire  ?  Ce  se- 
rait plus  religieux  tjue  d'entretenir  le  peuple  mensuellement  de  men- 
songes sous  le  titre  l'allacieux  de  léijendes,  ou,  ce  qui  est  encore  pis,  do 
descriptions  passionnées  adressées  à  la  jeunesse.  Je  n'ai  pas  pu  trouver 
d'éditeurs  pour  cette  eJitreprise,  qui  est  hors  de  la  sphère  coitformc.  Tm. 
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NicoLAi  Fatii  Duillerii  ,   R.   s.   s.,    Likeï:  buevissimi 

DESCENSUS    INVESTIGAriO    GEOMETRICA    DUPLEX,    CUÎ    ad- 

dita  est  invesligatio  geometrica  solidi  loluiulo  iu  quo 
miniraa  fiât  lesistentia.  Londini,  typis  R.  Everingliam. 
Prostant  apud  Johanuem  Taylor,  ad  insignem  Navis, 
in  cœmelerii  Divi  Pauli.  I11-4  de  24  pages  et  i  planche 
de  6  figures.  MDCXCIX. 

Ouvrage  excessivement  rare,  qui  fait  honneur  au  génie 
géométrique  éminentde  l'auteur  et  contient  malheureu- 
sement le  germe  de  sa  dispute  avec  Leibniz  et  le  com- 
raencement  de  cette  fatale  polémique  entre  les  Anglais 
et  les  Allemands  au  sujet  de  l'invention  des  nouveaux 
calculs,  polémique  si  funeste  aux  Anglais. 

Jean-Christian  Fatio,  frère  de  Nicolas,  était  aussi 
membre  de  la  Société  Royale  de  Londres  (R.  S.  S.)  et  le 
premier  qui  ait  mesuré  la  hauteur  du  mont  Blanc.  On 
possède  une  lettre  de  Nicolas  à  son  frère. 

Nicolas  est  né  en  1664,  au  château  de  Duillier,  situé 
près  de  Nyon  (Vaud);  on  ignore  la  date  précise  de  sa 
mort.  On  a  de  lui  des  dissertations  astronomiques  insé- 
rées au  Gentlemen  s  Magazinr. 

Esprit  insinuant,  persuasif,  il  sut  faire  apprécier  son 
mérite  à  des  hommes  tels  que  New^ton,  Huyghens,  ac- 
quérir leur  intimité,  devenir  leur  correspondant.  Son 
séjour  habituel  était  Londres,  et  il  faisait  de  fréquentes 
excursions  en  Allemagne.  Venu  à  Paris,  il  y  a  été  apprécié 
et  bien  accueilli.  C'est  en  1687  ^l'^'il  s'introduisit  auprès 
de  Huyghens  et  lui  montra,  par  la  solution  de  questions 
difficiles,  que  lui  Fatio  était  très-versé  dans  les  nouveaux 
calculs  iluxionnels,  auxquels  d'ailleurs  Huyghens  était 
complètement  étranger.  La  modestie  n'était  pas  la  qua- 
lité brillante  de  noire  Suisse.   En  1691,  il  écrit  à  Huy- 


(  ^9  ) 
ghens  qu'il  était  inutile  de  demander  à  Newton  une  nou- 
velle édition  de  ses  Principia,  qu'il  s'en  chargerait  peut- 
être    lui-même ,    et    Huyghens    met   sur    cette    lettre  : 
Heureux  Newton.  Dans  la  correspondance  de  Huyghens 
et  de  Leibniz,  tous  deux  disent  souvent  :  a  telle  est  l'opi- 
nion de  Newton  et  de  Fatio,  »  les  mettant  sur  la  même 
ligne.  On  voit  par  là  que  Leibniz  fait  aussi  graïid  cas  du 
génie  de  Fatio.   La  brouille  commence  en  1691.  Fatio 
communiqua  à  Huyghens  des  observations  sur  l'intégra- 
tion de  certaines  équations  différentielles,  mais  qui  n'ont 
lieu  que  dans    certains   cas   particuliers.    Huyghens   en 
donna  la  nouvelle   à   Leibniz,  qui  témoigna  le  désir  de 
connaître  ces  observations,  et,  selon  l'usage  du  temps,  il 
offrit  en  échange  une  de  ses  méthodes  d'intégration.  Dès 
que  le  marché  fut  conclu,  Leibniz  envoya  son  procédé 
pour  ramener  les  différentielles  à  des  quadratures,  et  une 
quadrature  à  une  autre  quadrature,  méthode  encore  usi- 
tée aujourd'hui.  Huyghens,  qui  ne  voyait  pas  là  une  mé- 
thode directe  d'évaluer  ces  quadratures  dans  tous  les  cas 
{ce  qui  est  d'ailleurs   impossible),  s'écria  que  l'échange 
n'était  pas  suffisant,  et  qu'il  craignait  que  Fatio  ne  l'ac- 
cusât d'avoir  accepté  de  Leibniz  du  cuivre  en  échange 
de  l'or  de  Fatio  :  '^pvaia.  ■/jxkyM.   Leibniz,   inventeur  du 
calcul  infinitésimal,  blessé  de  cette  comparaison,  l'épon- 
dit  avec  hauteur  qu'il  ne  se  souciait  nullement  de  con- 
naître le  travail  de  Fatio,  et  qu'il  présumait  que  ce  tra- 
vail n'avait  trait  qu'à  certains  cas  particuliers,  et  pria 
Huyghens  de  ne  pas  communiquer  sa  méthode  à  Fatio  et 
de  garder  le  silence  sur  toute  cette  affaire.  C'est  ce  que 
Fatio  n'a  jamais  pardonné  à   Leibniz,  car  il  nourrissait 
l'espoir  Ha tleur  d'entrer  en  relation  avec  un  géant  tel  que 
Leibniz.  Depuis  ce  moment,  il  ne  cesse  dans  ses  lettres  à 
Huyghens   de   présenter  Leibniz  comme  un  plagiaire  de 
Newton  et  ayant  déguisé   son    larcin    en   adoptant  une 
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aulic  notation  ,  il  rappelle  sans  cesse  le  fameux  et 
malheureux  scolie  des  Principes  et  ajoute  que  si  l'on 
publiait  certaines  lettres,  il  en  résulterait  des  choses  fort 
désagréables  pour  Leibniz.  M.  Lefort,  dans  son  édition 
du  Conunerciuni  cpistolicmn  (^wo\y  Bulletin,  t.  II,  p.  ii3, 
i856),  a  anéanti  toutes  ces  calomnies,  et  le  procès  est 
jugé  en  dernier  ressort,  sans  appel  possible  pour  des  es- 
prits sans  prévention.  Il  me  semble  d'ailleurs  que  Newton  a 
généralisé  le  procédé  cinématique  de  Neper  pour  le  calcul 
des  logarithmes  5  fluxions,  fluents  sont  des  expressions 
cinématiques  ;  quant  à  la  notation  newlonienne,  elle  a 
retardé  en  Angleterre  de  plus  d'un  siècle  les  progrès  du 
calcul  infinitésimal.  Newton  était  homme  de  génie  phy- 
sicien, Leibniz  homme  de  génie  métaphysicien  :  de  là 
l'immense  supériorité  du  premier. 

Bernoulli  (Jean)  avait  proposé  à  Leibniz  le  problème 
de  la  plus  vite  descente,  disant  que  la  courbe  était  très- 
connue  des  géomètres,  mais  sans  la  nommer  [Opéra  ont- 
nia^  t.  I'',  p.  i6i,  i65,  167,  262,  3i5,  année  16965  dans 
le  t.  III,  p.  4^4?  Bernoulli  donne  la  solution  complète  du 
problème).  Leibniz  répond  qu'il  n'avait  pas  le  loisir  de 
s'occuper  de  ce  problème,  mais  qu'il  ne  doutait  pas  que 
son  fière  Jacques,  le  marquis  de  l'Hôpital  et  tous  ceux 
qui  possédaient  les  nouveaux  calculs  ne  parvinssent  bien- 
tôt à  trouver  la  solution.  Dès  lors  Fatio  s'indigna  de  ce 
que  Leibniz  n  avait  nommé  aucun  Anglais,  tels  que 
Newton,  de  Moivre,  etc.  Toutefois  Leibniz,  ne  parlant 
que  du  calcul  inlinitésimal,  ne  pouvait  pas  nommer  les 
Anglais.  C'est  ce  qui  engagea  Fatio  à  paraître  au  grand 
jour  et  de  publier  en  1699  l'ouvrage  Lineœ  brcvissi- 
mi^  etc.,  et  d'où  date  la  publicité  du  procès.  Fatio  résout 
le  problème  uniquement  par  la  géométrie  où  il  se  montre 
éminent  géomètre,  et  sans  employer  les  considérations  de 
Leibniz.  Celait  un  triomphe;  et  p.   18  il  déclare  ne  rien 
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devoir  à  Leibniz,  qui  serait  bien  fâché  si  l'on  publiait 
certaines  lettres,  et  dont  nous  avons  parlé  ci-dessus. 

Ce  Suisse  était  de  ces  savants  biceps,  bonne  tête  pour 
la  science,  mauvaise  tête  pour  la  conduite.  S'étant  asso- 
cié à  des  camisards  [*)  réfugiés  en  Angleterre,  il  fut 
condamné  avec  eux  en  170^  à  l'exposition  du  pilori,  ini- 
quité judiciaire  à  ajouter  à  tant  d'autres  qu'on  peut  re- 
procher aux  protestants,  prétendus  partisans  du  libre 
examen. 


mu  IIISTOUIQIE  DES  LATITLDES  CROISSANTES; 

Par  m.  V.  CAILLET, 

Esarainaleur  de  la  Marine. 


On  sait  que  l'on  attribue  au  prince  Henri,  fils  de 
JeanP'^,  roi  de  Portugal,  l'invention  faite  vers  l'année  i4oo 
des  cartes  plates,  dans  lesquelles  les  méridiens  et  les  pa- 
rallèles sont  représentés  par  des  lignes  droites  rectangu- 
laires et  éqiiidis tantes.  On  admettait  que  sous  de  pa- 
reilles projections  les  loxodroinies  devenaient  des  lignes 
droites,  et  cette  erreur  se  perpétua  jusqu'au  milieu  du 
siècle  suivant.  Je  trouve,  par  exemple,  une  carte  plate 
avec  tous  ses  défauts  dans  un  ouvrage  espagnol  assez  cé- 
lèbre, V Arte  de  Navegaz,  publié  en  i545  par  Pierre 
Médina,  et  dont  je  possède  la  traduction  italienne  faite 
en  i555  à  Venise. 


C)  Courageux  protestants  des  Cévennes,  qui  prirent  résolument  les 
armes  après  l'horrible  révocation  de  l'cdit  de  Nantes  (i685)  qui  fit  sortir 
de  France  3ooooo  hommes  de  conviction.  C'est  la  page  la  plus  sanglante 
de  notre  histoire 
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C'est  seulement  en  i556  que  Mercator  publia  à  Fles- 
singue  une  première  carie  dans  laquelle,  tout  en  con- 
servant aux  méridiens  leuréquidistance,  on  avait  en  soin 
d'écarter  de  plus  en  plus  les  parallèles  vers  les  pôles. 
D'après  quelle  loi  cet  écartement  progressif  était- il  fait? 
C'est  ce  que  personne  ne  fait  connaître.  Peut-être  était- 
ce  une  simple  perspective  dans  le  genre  de  celle  que  l'on 
attribue  à  Wright  et  qui  n'est  exacte  que  pour  les  méri- 
diens. De  là  viendrait  alors  le  nom  de  projection  cylin- 
drique donné  souvent  aux  cartes  marines. 

En  iSpo,  assure-t-on,  Judocus  Hondius  publia  l'Atlas 
de  Mercator  d'après  les  véritables  principes,  qui  consis- 
tent à  maintenir,  par  toutes  les  latitudes,  entre  l'arc  du 
parallèle  et  l'arc  semblable  du  méridien,  le  même  rapport 
que  celui  qui  existe  sur  le  globe. 

Edouard  Wright  réclama  l'invention  et  publia  en  iSgg 
son  ouvrage  dont  le  titre  est  :  Certain  errors  in  naviga- 
tion detccted  and  corrccted.  Il  renferme  plusieurs  cartes 
réduites  et  fut  réimprimé  en  1610  et  en  i65y  à  Londres. 
J'ai  eu  entre  les  mains  cette  dernière  édition,  qui  existe  à 
la  bibliothèque  du  port  de  Brest.  Il  parait  qu'avant  1610 
Wrigth  employait  une  construction  graphique  dont  on 
retrouve  l'idée  assez  ingénieuse  dans  [  Hydrographie 
du  père  Fournier,  p.  5i5  de  la  deuxième  édition.  Quand 
j'aurai  un  peu  de  temps  à  moi,  je  ferai  des  recherches  à 
ce  sujet  au  Dépôt  de  la  Marine,  où  je  trouverai  probable- 
ment les  documents  précis  qui  me  manquent.  En  1610, 
Wright  donna  la  première  Table  de  latitudes  croissantes 
calculée  d'arc  en  arc,  en  faisant  la  somme  du  produit  de 
chaque  arc  par  la  sécante  de  sa  latitude  (ce  sont  les  par- 
ties méridionales).  Je  n'ai  pu  découvrir  à  qui  est  due  la 
première  expression  différentielle  de  ces  quantités,  dont 
l'intégrale  donne  immédiatement  la  valeur  rigoureuse 
pour  chaque  latitude. 
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En  1624,  Willebrod  Snellius,  clans  un  ouvrage  inti- 
tulé :  Tiphjs  batavus  sive  de  naviuni  cursibus  et  de  l'e 
navali,  traite  des  latitudes  croissantes  sans  soupçonner 
leur  application  aux  cartes  marines  \  il  ignorait,  dit-on  (*) , 
les  travaux  de  Wright,  et  le  même  reproche  s'adresse  à 
l'auteur  hollandais,  Metius  Adrianus,  qui  écrivait  en 
i63i.  Ce  fut  cependant  vers  ce  temps,  assure  le  Père 
Fournier,  que  les  premières  cartes  réduites  furent  pu- 
bliées en  France,  au  port  de  Dieppe.  Les  traités  de  Snel- 
lius et  de  Metius  existent  à  la  bibliothèque  de  Brest,  et  je 
m'aperçois  que  je  n'ai  pas  le  titre  de  ce  dernier,  mais  il 
serait  facile  de  le  retrouver  dans  les  catalogues  (**)• 

Pendant  longtemps  on  ne  tint  aucun  compte  de  l'apla- 
tissement de  la  terre,  qui  d'ailleurs  était  mis  en  doute 
parmi  les  savants.  Quand  l'illustre  Pierre  Bouguer  partit 
en  1^35  pour  son  voyage  au  Pérou,  il  ne  manqua  pas  de 
soupçonner  les  corrections  que  devaient  subir  les  lati- 
tudes croissantes  en  raison  de  la  forme  de  la  terre,  et  il  a 
calculé  une  Table  de  ces  corrections  dans  son  livre  sur 
la  figure  de  la  terre.  Maupertuis,  qui  a  souvent  exploité 
le  savant  modeste,  a  aussi  considéré  les  loxodromies  sur 
le  sphéroïde  aplati  dans  son  Discours  sur  la  parallaxe  de 
la  lune,  publié  en  1741-  Il  a  eu  le  talent  de  faire  beau- 
coup de  bruit  de  son  vivant,  sans  avoir  dépassé  un  ni- 
veau scientifique  ordinaire. 

Il  paraît  que  Maclaurin  s'est  occupé  de  ce  problème, 
mais  je  n'ai  pu  vérifier  le  fait  (***).  Il  en  est  de  même  de 
don  Jorge  Juan,  le  célèbre  auteur  de  V Examen,  maritime, 


(")  A  la  (in  de  son  Avis  au  Lecteur,  Snellius  cite  avec  éloge  Edouard 
Wright.  Les  Tables  de  Wright  devaient  être  bien  connues  en  Hollande, 
car  elles  ont  été  reproduites  par  Simon  Stévin  dans  son  Hj/jomncniaiu 
mathenmlica,  dont  la  première  édition  est  de  iGoS.  (  PuouiiiiT.  ) 

(*")  Priniuoi  mobile.  Amstelo<l.,  4  vol.  in-/|.  (P.) 

("")  Trunsacliuns  philosophiques,  17/n. —  Traite  des  jlu.cium,  lyji.  (P.) 
Butlelin.mnlhénaiiquc,  t.  VIII.  (Mai  iSGj.  )  5 
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traduit  par  Lcvt'qiic.cjui,  aucHie  tleMcndoza,  aurait  donne- 
dans  les  observations  de  son  voyage  (lequel?)  une  Table 

de  latitudes  croissantes  pour  raplalissement  -rr-:' 

En  1791  (dans  la  Connaissance  ties  Te/n p s  jtour  Y slu- 
née  1793)  Mendoza  a  publié  la  première  Table  vraiment 
complète,  tant  sur  la  splière  que  sur  le  sphéroïde  aplati 

de Elle  était  calculée  de  lo'  en  10',  et  dans  son  vo- 
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lume  ^  cotnplelc  collection  of  Tables  for  navigation 
and  nautical  astronomy,  publié  en  i8o5,  il  Ta  repro- 
duite avec  une  disposition  différente,  mais  étendue  à 
chaque  minute  de  la  latitude.  Il  n'a  pas  fait  connaître  les 
formules  dont  il  s'est  servi,  ce  qui  conduisit  Dubourget  à 
présenter  un  Mémoire  approfondi  sur  cette  matière  au 
Bureau  des  Longitudes  en  1802;  ce  Mémoire  est  inséré 
dans  les  iSotes  de  son  Traité  de  Navigation,  et  c'est  là 
quejai  vu  un  Indice  concernant  Maclaurin.  Enfin,  De- 
lambre  a  donné  en  i8o3  [Connaissance  des  Temps  pouv 
1804-1805  ou  pour  Tan  XIII)  des  formules  très-simples 
reproduites  dans  le  IIP  volume  de  son  astronomie.  Ce 
sont  les  formules  que  j'avais  adoptées  dans  un  Cours  li- 
thographie à  l'Ecole  ]N avale,  du  moins  pour  la  latitude 
géographique,  et  de  là  on  passait  facilement  aux  latitudes 
géocentriques,que  les  cartes, du  reste,  n'emploient  jamais. 
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ARITHMÉTIQUE  ET  ALGÈBRE  DES  CHINOIS; 

Par  m,  K.-L.   BIERNATZKI,    Docteur  a  Berlin. 


CuELLE,  tome  LU,  page  09,  i856  (*). 


Les  missionnaires  arrivèrent  en  Chine  au  commence- 
ment du  xvii''  siècle;  Ricci  (Matthieu),  mort  en  161 4  à 
Pékin,  vint  le  premier,  et  ensuite  le  missionnaire  Shaal 
sous  le  premier  empereur  mandchoux  Tai-tsing  (i644)« 

Ferdinand  \erbiest  vint  sous  Kang-hi  vers  1662  (**). 
Rang-hi,  savant  lui-même,  faisait  venir  aussi  des  hommes 
distingués  indigènes,  entre  autres  Mei-wuh-gan,deHwuy- 
tschan,  qui  rassembla  des  citations  d'anciens  auteurs 
chinois  pour  prouver  que  les  connaissances  apportées  par 
les  jésuites  sont  d'origine  chinoise.  Il  composa  avec  l'em- 
pereur Kang-hi  un  livre  mathématique  nommé  Leuh-lei- 
yuen-juen. 

Dans  l'Introduction  de  cet  ouvrage,  après  avoir  re- 
connu le  mérite  de  Ricci,  Shaal,  Verbiest,  on  demande 
d'où  ces  étrangers  ont  tiré  leurs  connaissances,  et  on  ré- 
pond qu'elles  ont  pris  naissance  dans  V Empire  du  Milieu 
et  se  sont  ensuite  répandues  au  delà  de  ses  frontières.  Les 
phénomènes  célestes  étaient  connus,  quoique  imparfaite- 
ment, dès  les  premiers  empereurs,  et  si  peu  de  choses  de 
ces  connaissances  sont  parvenues  à  la  postérité,  il  faut 
en  chercher  la  cause  dans  riiiccndie  de  la  plupart  de  ces 
livres,  ordonné  et  exécuté  (deux  siècles  avant  l'ère  vul- 


(*)    Extraitdu  Shangœ  Almanncfor  iS")?)  and  Miscellany  piinled  Schangit. 
,'**)  Verbiest,  né  à  Bruges  en  i63o,  mort  en  Chine  en  i(i88,  Prcildeiit  du 
Iribiiiial  de  .Mathémaliciues,  aslruiiome,  rectifie  le  calendrier  chinois. 
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gaîre)   par  le  second  empereur  de  la  dynastie  des  Tsin, 
nommé  Tsin-lchi-hoangti. 

Cette  catastrophe  eut  lieu  en  — 21 3,  parce  que  les 
lettrés  faisaient  de  l'opposition.  C'est  le  premier  empe- 
reur qui  prit  le  nom  de  Hoang-ti,  qui  signifie  seigneur 
souverain,  titre  que  prennent,  depuis,  tous  les  empereurs. 
Auparavant  ils  prenaient  le  titre  de  heoii,  prince,  wang, 
roi,  ou  ti,  empereur.  Hoang-li  était  contemporain  d'An- 
nibal  5  mais  heureusement  la  culture  chinoise  avait  déjà 
exeicé  une  heureuse  influence  sur  toute  la  terre  habitée, 
de  sorte  que  la  pUipart  des  écrits  des  savants  chinois  fu- 
rent traduits  dans  d'autres  langues  avant  l'incendie.  C'est 
de  là  que  ces  étrangers  paraissent  seuls  avoir  la  posses- 
sion de  sciences  c|ui,  dans  l'origine,  étaient  la  propriété 
des  Chinois. 

Quelque  risibles  que  soient  ces  prétentions  de  la  vanité 
nationale,  il  faut  pourtant  convenir  que  les  connaissances 
mathématiques  remontent  assez  haut.  La  première  men- 
tion d'un  ouvrage  sur  les  nombres  se  trouve  dans  lou- 
Yrage  Tung-kin-kang-muh,  c'est-à-dire  Histoire  générale 
de  la  Chine.  On  y  lit  que  l'empereur  Hwang-ti  ( — 2637) 
ordonna  à  son  ministre  Lischan  de  composer  le  hiu- 
tschang^  les  neuf  sections  de  l'Arithmétique.  Quoique 
la  date  assignée  à  cet  ouvrage  ne  soit  pas  bien  constatée, 
néanmoins  il  doit  être  très-ancien,  car  il  est  toujours 
cité  comme  le  premier  en  ce  genre,  comme  la  base  de  la 
science  des  calculs. 

Le  célèbre  régent  sous» la  minorité  de  Tsching-wang 
(vers  —  1160)  est  auteur  d'un  écrit  sur  les  principales 
vérités  mathématiques.  C'est  un  dialogue  enlre  lui  et 
un  personnage  considérable  nommé  Schang-kaou.  Le 
titre  est  Tsclian-pi,  la  cuisse  de  Tschan.  La  raison  de 
cette  dénomination  est  qu  il  est  souvent  question  de  la 
hauteur   et   de   la   base  d'un   triangle,   que   les  Chinois 
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désignent  par  les  mots  jambe  et  cuisse.  Les  Grecs  ont 
aussi  les  aiteloi,  jambes.   L'écrit  est  divisé  en  plusieurs 
sections.  La  première  est  un  extrait  et  présente  le  résumé 
de  tout  Fouvrage. 

^  oici  cetle  première  section  : 

1 .  Tschan-king  dit  un  jour  à  Schang-kaou  :  J'ai  appris, 
seigneur,  que  tu  es  très-versé  dans  les  nombres  5  je  vou- 
drais te  demander  comment  le  vieux  Fohi  a-t-il  établi  des 
degrés  dans  la  sphère  céleste  ^  il  n'y  a  pourtant  pas  de 
gradins  pour  monter  au  ciel,  et  on  ne  peut  appliquer  sur 
le  ciel  les  niveaux  et  les  mesures  usitées  sur  la  terre. 
C'est  pour  cela  que  je  désirerais  savoir  comment  il  est 
parvenu  à  établir  ces  nombres. 

2.  Schang-kaou  répondit  :  L'art  de  compter  peut  se 
ramener  au  cercle  et  au  carré. 

3.  Le  cercle  doit  être  déduit  du  carré  ^voi'r  n°  19]. 

4.  Le  carré  se  déduit  de  l'angle  droit  [c'est-à-dire  du 
triangle  rectangle,  Aew-Au]. 

5.  L'angle  droit  repose  sur  ?^e^//'^<«^'/é5  [probablement 
relatif  au  triangle  rectangle  3,  4?  5,  où  l'on  a  4 -h  5  =19]. 

6.  Si  l'on  décompose  un  angle  droit  [triangle  rec- 
tangle] dans  ses  parties,  la  droite  qui  unit  l'extrémité  des 
cuisses,  jambe  4»  cuisse  3,  est  égale  à  5. 

7.  Si  l'on  fait  un  rectangle  avec  les  côtés  extérieurs, 
la  moitié  du  rectangle  est  égale  à  l'aire  du  triangle. 

8.  Si  l'on  ajoute  les  trois  côtés,  on  a  pour  résultat  la 
somme  de  3,  4  et  5. 

9.  Le  carré  de  l'hypoténuse  u'j  est  égal  à  la  somme 
des  carrés  des  petits  côtés. 
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10.  Yu  { — 22o5)  a  rétabli  l'ordre  dans  l'Empire  en 
réalisant  les  pensées  fondamentales  de  ces  nombres. 

11.  Tsclian-king  s'écria  :  Comme  ce  système  numé- 
rique est  magnifique!  Je  voudrais  maintenant  t'interro- 
ger  sur  les  principes  nécessaires  pour  l'emploi  de  l'angle 
droit. 

12.  Schang-kaou  répondit  :  L'angle  droit  est  formé  par 

trois  lignes  droites  non  courbées. 

13.  Elevé,  on  se  sert  de  l'angle  droit  pour  mesurer 
des  hauteurs. 

14.  A  l'inverse  aussi  pour  mesurer  des  profondeurs. 

15.  Au  moyen  de  l'angle  droit  posé  horizontalement, 
on  mesure  des  distances. 

16  Par  la  rotation  de  l'angle  droit,  on  forme  la  cir- 
conférence. 

17.  Le  carré  provient  de  la  liaison  d'angles  droits. 

18.  Le  carré  appartient  à  la  terre,  le  cercle  au  cielj 
car  le  ciel  est  rond  et  la  terre  est  carrée. 

19.  Les  rapports  des  carrés  sont  des  mesures  fonda- 
mentales; les  dimensions  du  cercle  se  déduisent  du  carré. 

20.  Le  plan  circulaire  représente  le  ciel;  les  couleurs 
célestes  sont  bleues  et  noires  et  les  couleurs  terrestres 
jaunes  et  rouges.  Le  plan  circulaire  est  constant  d'après 
les  rapports  numériques  célestes;  il  est  à  rextérieur  bleu 
et  noir,  à  l'intérieur  rouge  et  jaune  pour  représenter  les 
stations  célestes  et  terrestres  [se  rapporte  probablement 
à  la  description  d'un  instrument  ou  d'un  appareil  cos- 
mographique]. 

21.  Celui  qui  connaît  la  terre  est  un  savant,  celui  qui 
connaît  le  ciel  est  \m  sage.  Celle  connaissance  commence 
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avec  la  ligne  droite.  La  ligne  droite  est  une  parJic  de 
l'angle  droit,  et  les  rapports  numériques  de  Tangle  droit 
sont  applicables  à  la  forme  de  tous  les  objets. 

22.  Tschan-king  s'écria  :  En  vérité,  cela  est  excel- 
lent. 

Après  l'incendie  des  livres  ( — 2i3),  l'Arithmétique 
prit  un  nouvel  essor,  et  le  nombre  des  ouvrages  qui  en 
traitent  est  si  considérable,  que  Fénoncé  des  litres  pren- 
drait trop  de  place.  L'auteur  désigne  ici  les  traités 
]irincipaux  :  un  en  —  loo,  deux  en  +  3oo,  un  en  -4-  45o 
et  un  en  +  ^oo. 

C'est  vers  la  fin  du  viii*'  siècle,  sous  la  dvnaslie  des 
Tang,  que  les  études  mathématiques  indiennes  pénétrè- 
rent probablement  en  Chine  et  furent  apportées  par  un 
prêtre  bouddhiste,  Yihhing.  Sous  la  dynastie  des  Sung 
(4-95©  à  1280)  parurent  plusieurs  savants,  entre  autres 
Tsin-kiu-fschaou,  qui  rédigea  vers  1240  le  Su-schou-kiu- 
tschaug  ou  Neuf  sections  de  l'art  numérique.  Pendant  la 
dynastie  des  lueii,  vers  i3oo,  Ko-schan-king  améliora 
les  méthodes  de  calcul,  et  on  lui  attribue  l'inlrodaction 
de  la  trigonométrie  sphérlque.  Les  Chinois  ayant  eu  à 
cette  époque  beaucoup  de  relations  avec  les  Arabes,  il 
est  possible  qu'ils  en  aient  emprunté  quelques  connais- 
sances mathématiques.  Sous  la  dynastie  des  Ming  (-|-  i368 
à  i5^3),  l'Arithmétique  fit  peu  de  progrès,  et  lors  de  l'en- 
trée des  jésuites  en  Chine,  il  durent  concevoir  une  idée 
médiocre  des  connaissances  des  Chinois  en  Arithmétique, 
et  les  savants  chinois  accueillirent  leurs  enseignements 
avec  admiration;  par  ce  motif,  ces  missionnaires  eurent 
accès  auprès  de  l'empereur  Kang-hi. 

M.  Biernatzki  fait  observer  (jue  les  Chinois  ont  le 
mérite  d'avoir  été  eux-mêmes  les  inventeurs  de  leur  sys- 
tème de  numération,  fjnu'  SwnJt-pan.  pl.inclie  ;'i  ralcu- 
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ier,  est  d'hivention  relativement  récente-,  anciennement 
ils  se  servaient  d'entailles  faites  dans  des  bambous.  Leurs 
neuf  chiffres  figurent  évidemment  ces  entailles  : 

I  II  m  ini  mil  i  tt  iît  irrr 

1234     5678     9 

On  peut  aussi  renverser  ces  signes  :  écrire  "J  pour  6,  S 
pour  2,  etc. 

Les  autres  nombres  sont  représentés  par  des  valeurs  de 
position  données  aux  chiffres  écrits  à  côté  les  uns  des 
antres^  d'après  le  système  décimal,  comme  nous.  Cela 
s'est  fait  plusieurs  siècles  avant  que  l'on  eût  en  Europe 
soupçon  d'une  telle  théorie  et  avant  que  le  système  chif- 
fré des  Arabes  fût  imaginé.  L'exemple  suivant  de  sous- 
traction est  emprunté  à  l'ouvrage  de  Tsin-kiu-tschaou, 
mentionné  ci-dessus  : 

I  ^TT  o    o     00  =  1470000 
""  7  X  llll  1  X  =     64464 


I  E  ^  i  tllïl  ^  T  =   '4o5536 

Daivs  les  traités  les  plus  anciens,  on  ne  trouve  ni  \  ad- 
dition, ni  la  soustraction.  On  suppose  cette  connaissance 
chez  le  lecteur;  il  en  est  de  même  chez  les  Arabes.  La 
multiplication  porte  le  nom  de  Kea-J'a;  cela  veut  dire 
réunion  de  plusieurs  nombres  égaux,  et  la  division  porte 
le  nom  de  Kihn-fa^  qui  veut  dire  soustraction  successive 
du  même  nombre.  Ils  commencent  la  multiplication 
par  la  gauche  et  opèrent  la  division  par  des  soustractions 
successives. 

Passons  maintenant  à  l'analyse  de  l'ouvrage  fondamen- 
tal Kin-tschang,   Neuf  sections   de  l'Arithmétique.    Il 
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contient  en  tout  a/jO  ([ucstioiis  distribuées  en  neuf  sec- 
tions, dont  chacune  forme  une  partie  de  l'Arithmé- 
tique. 

La  première  section  porte  pour  titre  champs  carrés,  la 
seconde  riz  et  argent,  la  troisième  par/agei  (hivers,  etc. 
Nous  ne  donnons  pas  la  traduction  littérale,  mais  d'a- 
près la  terminologie  usitée  chez  nous. 


r""  Section.  —  Fang-tien.  mesure  des  surfaces. 

Commence  par  Texplication  de  la  multiplication  et  de 
la  division;  viennent  ensuite  des  questions  avec  les  indi- 
cations nécessaires  pour  l'évaluation  des  aires  de  divei'ses 
figures.  Pour  le  triangle,  on  donne  la  règle  de  multiplier 
la  base  par  la  moitié  de  la  hauteur.  L'auteur  donne  ces 
six  méthodes  pour  l'aire  du  cercle  selon  le  degré  d'exac- 
titude qu'exige  la  question  : 


i.nV 


3°  —■477=/'; 

12 

4"  î-3.4'-; 

5"  y  •  2  /• .  2  7r  /•  ; 

4 

6°  3r-'. 

L'auteur  prend  t:  =  3. 

Les  commentateurs  du  Kiu-t.schatig  disent  que  l'au- 
teur connaissait  le  rapport  plus  exact;  mais  la  (|uestioii 
n'exigeait  pas  une  plus  grande  précision.  En  effet,  dans 
un  ouvrage  qui  date  de  la  fin  du  vi*^  siècle,  on  trouve  le 
rapport  'j  :  22,  et  chez  Lin-Hway,  auteur  plus  ancien,  le 
rapport  .5o  :  iS^  qui   revient  à  7r  =  3, 14.  Pour  l'aiie  du 

l}ullftiii  ninlh('iii(ili(/ur,  l.   \i\\.  (.Iiiiii    |8(>>.   )  () 
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segment,  on  donne 

sina  ( i  —  cosrt  !-h(i  —  cosn)- 

r 

7. 

nous  supposons  r  =  i. 

IP  Section.  —  Schiih-pu  ou  proporlion.  Règles  pour 
trouver  la  valeur  du  riz  selon  l'espèee  et  la  qualité.  Le 
Ifwang-tsung^  instrument  musical  à  vent,  ayant  la  forme 
d'un  tube,  sert  de  base  pour  indiquer  les  poids  ei  les  me- 
sures. L'instrument  est  divisé  en  90  parties  égales  dont 
chacune  est  i  Fiin  (ligne)  ;  loFuniont  1  Tsiin  (pouce), 
10  Tsun  font  I  Sclnh  (pied)  ;  le  tube  peut  contenir  1201; 
grainsde  riz.  i  o  tubes  remplis  font  un  /7o,  i  o  Ho  un  Sc/iing, 
notre  pinte  à  peu  près.  Ainsi  pour  les  mesures  de  lon- 
gueurs, on  a  la  division  décimale,  mais  pour  les  poids 
on  a  la  division  duodécimale.  Ainsi  les  1200  grains  de 
riz  pèsent  12  Tschuj  24  Tschu  un  Leaiig^  notre  on(;e,  et 
16  Leang  un  Am,  notre  livre. 

III"  Section.  —  Schwal-fun,  règle  de  société.  Par- 
tage de  biens  entre  plusieurs  personnes  ayant  des  paits 
différentes. 

IV^  Section.  —  Schaou-hwnng,  évolutions.  E,xtrac- 
tion  des  racines  carrées  et  cubiques  5  mêmes  règles  que 
chez  nous.  Applications  aux  parallélogrammes  et  aux 
parallélipipèdes;  point  de  puissances  supérieures  à  la 
troisième.  Les  nombres  portent  les  noms  des  figures, 
comme  chez  les  Grecs, 

V''  Section. —  Schang-hung,  mesure  des  solides.  Cal- 
culs qui  se  présentent  dans  la  construction  des  édifices; 
problèmes  de  stéréotomie,  concernant  murs,  tours,  rem- 
parts, fossés,  grottes;  indications  pour  évaluer  les  pyra- 
mides,  prismes,  cônes,  etc.;  problèmes  poiu-  mesurer  la 
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vitesse  de  divers  modes  de  voyager,  à  pied,  à  cheval,  eu 
bateau,  etc. 

VI"  Section.  —  Kenn-schuli,  règle  d'alliage.  Méthode 
pour  la  répartition  de  l'impôt  selon  que  l'on  prend  pour 
base  le  sol  ou  la  population  \  valeur  de  marchandises  de 
prix  divers  et  autres  questions  du  même  genre. 

Exemple  :  Une  cage  contient  des  lapins  et  des  faisans, 
en  tout  35  têtes  et  94  pieds-,  combien  des  uns  et  des 
autres?  Réponse  :  23  faisans  et  12  lapins. 

VIP  Section.  —  Yin-niih,  excès  et  défaut. 

Exemple  :  Un  certain  nombre  de  commerçants  achè- 
tent un  certain  nombre  de  mai'chandises  ^  si  chaque  com- 
merçant donnait  i  Kasch^  il  y  aurait  3  Knsch  de  trop, 
et  si  chacun  donnait  7  Kasch,  il  y  en  aurait  4  de  moins-, 
combien  y  avait-il  de  commerçants  et  de  marchandises.-^ 
Réponse  :  7  commerçants  et  53  marchandises. 

VHP  Section.  —  Fang-fsching,  équations.  Une  ex- 
plication sur  l'emploi  du  plus  [Tsching]  et  du  moins 
(Eu).,  et  dans  une  série  de  dix-huit  questions,  on  montre 
comment  à  l'aide  d'équations  on  peut  par  des  quantités 
connues  trouver  les  inconnues. 

Exemple  :  5  bœufs  et  2  moutons  coûtent  10  Taëls  en 
or,    ?.  boeufs   et   8   moutons  coûtent  8  Taëls ^  combien 

chaque  boeuf  et  chaque  mouton.'^  Réponse  :  un  bœuf  1  — 
Taël  et  chaque  mouton  —  de  Taël. 

IX"  Section.  —  Keu-ku,  trigonométrie.  Contient  vingt- 
quatre  questions  sur  le  triangle  rectangle  et  solutions  au 
moyen  du  triangle  rectangle. 

E''  Exemple  :  Un  roseau  croit  au  milieu  d'un  étang 
carré  de  10  pieds  de  côté  et  dépasse  l'eau  de  1  pied;  en 


(  44  ) 

pliant  le  roseau,  sou  extrémité  atteint  juste  le  boicl  ; 
quelle  est  la  profondeur  de  l'eau?  Réponse  :  12  pieds. 

Le  problème  consiste  à  trouver  Thypoténuse  d'un 
triangle  rectangle,  connaissant  un  côté  (5)  et  la  diffé- 
rence (i)  des  deux  autres  côtés. 

Il"  Exemple.  Un  bambou  haut  de  10  pieds  est  planté 
sur  un  sol;  on  casse  l'extrémité,  on  amène  le  bout  cassé 
jusqu'au  sol  et  alors  les  deux  extrémités  sont  éloignées  de 
3  pieds;  quelle  est  la  longueur  de  la  partie  enlevée?  Rè- 

ponse  :  4  — 
'  20 

Ici,  dans  un  triangle  rectangle,  on  connaît  la  base  (3) 

et  la  somme  de  deux  autres  côtés  (3). 

[La  suite  prochainement.) 


ItlBLIOGKAPlilE 


Elémewts  d'Arithmétique,  à  l'usage  des  candidats  au 
Baccalauréat  es  Sciences,  à  l'Ecole  spéciale  Militaire 
de  Saiut-Cyr,  à  l'Ecole  Forestière  et  à  l'Ecole  ÏNavale; 
par  M.  J.-A.  Serrct.  i^  édition,  revue  et  augmentée 
de  la  Table  des  Logarithmes  des  nombres  de  i  à  10 000, 
calculés  avec  5  décimales.  {^L introduction  de  cet  ou- 
K'rage  dans  les  Ecoles  publiques  est  autorisée  par  dé- 
cision du  Ministre  de  V Instruction  publique  et  des 
Cultes  en  date  du  11  août  iBSp.)  Lî-8;  1861.  Chez 
Mallet-Bachelier,  libraire.  —  Prix  :  4  francs. 

Le  Traité  complet  d'Arithmétique  que  M.  Serrct  a  pu- 
blié il  y  a  déjà  un  certain  nombre  d'années  avait  paru, 
à   cause  de  son  étendue  et  de  la  profondeur  de  (  eiiaines 
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théories,  difficile  à  étudier,  même  pour  les  candidats  aux 
écoles  supérieures.  L'ouvrage  dont  nous  allons  parler, 
déjà  parvenu  à  sa  troisième  édition  et  autorisé  depuis 
longtemps,  est  beaucoup  plus  élémentaire,  comme  l'in- 
dique son  titre;  mais  il  peut  suffire  même  pour  des  études 
plus  spéciales  que  celles  auxquelles  il  semble  destiné. 

Les  changements  introduits  dans  cette  nouvelle  édition 
ne  portent  que  sur  des  détails  d'une  importance  secon- 
daire; mais  ce  qu'il  faut  louer  sans  réserve  dans  celle-ci 
comme  dans  les  précédentes,  c'est  le  style,  qualité  la  plus 
importante  peut-être  quand  il  s'agit  d'exposer  une  science 
dont  les  matières  et  même  les  méthodes  ne  peuvent  guère 
varier  :  aussi  nous  pouvons  assurer  qu'en  parlant  de  la 
clarté  du  style,  nous  n'employons  pas  une  formule  ba- 
nale, comme  cela  se  fait  quelquefois.  Cette  clarté 
n'exclut  pas  une  concision  qu'on  aurait  tort  de  recher- 
cher dans  une  leçon  orale. 

Le  point  de  vue  sous  lequel  1  auteur  présente  la  divi- 
sion levient  en  réalité  et  avec  raison,  à  celui  qui  est  in- 
diqué en  peu  de  mots  dans  l'extrait  du  plan  d'études  re- 
latif à  l'arithmétique,  morceau  très-remarquable,  que  l'on 
aime  à  trouver  en  tète  de  cette  troisième  édition. 

L'auteur  explique  les  fractions  décimales  périodiques 
par  une  méthode  généralement  employée  aujourd'hui, 
c'est-à-dire  en  considérant  une  fraction  négligeable  : 
mais  ce  raisonnement  étant  admis  pour  les  périodes  sim- 
ples, il  n'aurait  pas  été  nécessaire  de  le  renouveler  pour 
les  périodes  mixtes,  qui  dérivent  des  précédentes  :  peut- 
être  même  serait-il  plus  simple  de  réduire  directement 

en   périodes  les  fractions  -j  — »  etc.,  comme  le  faisait 

9    99 
M.  Vernier;  mais  du  moins  M.  Serret  traite  complète- 
ment la  question,  ce  qui  ne  se  fait  pas  dans  toiues   les 
Arithmétiques  modernes. 
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Quant  aux  approxiaialioiis,  l'auteur  s'éloigne,  autant 
que  le  permettent  les  Programmes  et  surtout  les  exigences 
des  examens,  des  subtilités  inutiles  que  le  plan  d'études 
signale  dans  beaucoup  d'ouvrages  :  en  réalité,  il  suffirait, 
à  propos  des  erreurs  relatives,  de  montrer  comment  on 
peut  les  conclure  des  erreurs  absolues,  et  réciproque- 
ment. Nous  croyons  aussi  que  la  seule  explication  claire 
et  naturelle  de  la  division  abrégée  consisterait  à  la  pré- 
senter comme  l'inverse  de  la  multiplication  abrégée. 

Sans  pousser  plus  loin  ces  observations  de  détail,  nous 
terminerons  en  observant  que  celte  nouvelle  édition  est 
augmentée  de  la  Table  des  Logaritbmes  à  5  décimales, 
de  I  à  loooo,  et  surtout  en  signalant,  à  la  tiii  de  chaque 
chapitre  et  sous  le  titre  de  questions  proposées,  une  sé- 
rie très-remarquable  d'exercices  aussi  intéressants  que 
variés,  quoiqu'ils  ne  roulent  que  sur  la  pure  arithmé- 
tique. Ch.  Housel. 


Cours  de  Mathématiques,  à  l'usage  des  candidats  à  l'E- 
cole Centrale  des  Arts  et  Manufactures  et  de  tous  les 
élèves  qui  se  destinent  aux  écoles  du  Gouvernement; 
par  M.  Charles  de  Comberousse.  3  vol.  in-8  avec  figures 
dans  le  texte.  Chez  Mallet-Bachelier,  libraire. 

Tome  P''  :  Arithmétique,   Algèbre  élémentaire.     7  fr.  5o  c. 

Tome  II  :  Géométrie  plane.  Géométrie  dans  r espace.  Com- 
plément de  Géométrie,  Trigonométrie,  Complément  d'Al- 
gèbre (avec  figures  dans  le  texte) 10  fr . 

[Cl laque  volume  se  vend  séparément.)  —  Le  tome  111  est 
sous  presse. 

La  préface  de  cet  ouvrage  nous  a  tout  d'abord  favora- 
blement disposé.  L'auteur  y  montre  peu  de  goût  pour  les 
Programmes,  et  désapprouve  l'idée,  assez  admise  pour- 
tant, de  mutiler  la  science  pour  l'enfermer' dans  un  cadre 
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officiel,  11  pense  aussi  que  Tulilité  industrielle  des  mallu'-- 
ma tiques  n'est  pas  la  seule,  ni  la  plus  haute,  et  préfère 
celle  qui  regarde  le  perfectionnement  de  l'iiUelligence. 
Ces  opinions-là  pourront  paraître  excentriques  ou  suran- 
nées à  certains  espiùts;  nous  n'en  pensons  pas  moins  leur 
devoir  tout  notre  assentiment. 

En  parcourant  ce  nouveau  Cours  de  Mathématiques, 
on  aperçoit  facilement  la  pensée  dominante  qui  en  a  di- 
rigé la  composition.  Avant  tout,  M.  de  Comberousse  s'est 
efforcé  d'être  clair  et  complet.  JNous  devons  reconnaître 
que  presque  toujours  il  y  a  réussi.  Ce  succès  tient  surtout 
à  deux  causes.  La  première  est  une  mise  en  œuvre  habile 
des  matériaux  épars  çà  et  là  dans  la  foule  des  publica- 
tions provoquées  par  les  concours  aux  Ecoles.  Un  com- 
merce assidu  de  l'auteur  avec  les  meilleurs  travaux  de  ses 
devanciers  semble  avoir  mis  dans  ses  mains  toutes  leurs 
améliorations  de  détail,   dont  son  ouvrage   devient   en 
quelque  sorte  le  répertoire.  En  second  lieu,  ces  éléments 
d'un  bon  livre  ont  subi,  avant  d'être  employés,  le  con- 
trôle de  l'expérience  personnelle  et  d'une  pratique  réflé- 
chie   de   l'enseignement   dont   l'influence    est    visible  à 
chaque  page.  De  là  ce  soin  constant,  presque  minutieux, 
daïis  la  recherche  des  transitions  qui  font  passer  l'élève 
d'une  vérité  à  l'autre  par  des  nuances  presque  insensibles. 
Adversaire  de  l'imprévu  dans  les  raisonnements  comme 
dans  les  énoncés,  l'auteur  s'eilorce  toujours  d  y  substi- 
tuer la  génération  logique  et  l'enchainement  naturel  des 
idées.  C'est  là  un  des  traits  les  plus  saillants  du  livre.  Si 
le  perpétuel  souci  des  liaisons  semble  fastidieux  aux  in- 
telligences d'élite,  qu'une  espèce  d'intuition  porte  rapi- 
dement d'un  principe  à  ses  conséquences  môme  éloignées, 
les  esprits  ordinaires,  et  c'est  là  ce  qui  importe,   auront 
tout  lieu  de  s'en  applaudir. 

Il  ne  sullit   pas  à   rauteui'  d'avoir  satisfait  à  ces  deux 


(  48  ) 

conditions  essentielles  d'un  bon  travail  didactique,  la 
clarté  et  la  simplicité.  Comme  il  n'a  pas  moins  de  répu- 
gnance pour  l'incomplet  que  pour  l'imprévu,  il  a  soin  de 
donner  à  chaque  théorie  l'étendue  et  les  justes  développe- 
ments qu'elle  comporte.  Il  sait  qu'autant  les  idées  géné- 
rales et  les  vues  d'ensemble  ont  d'attrait  pour  l'esprit, 
autant  les  notions  tronquées  et  sans  lien  le  rebutent,  et 
que  le  meilleur  moyen  pour  répondre  aux  questions  d'un 
programme,  c'est  d'en  avoir  franchi  les  limites.  Aussi  les 
remarques  et  même  les  théories  complémentaires  appa- 
raissent-elles en  foule  dans  ce  Cours.  Sans  entrer,  à  cet 
égard,  dans  une  énumération  ou  trop  longue  ou  trop  in- 
complète, nous  nous  bornerons  à  dire  que  ces  additions, 
réunies  en  groupes  dislinctsou  disséminées  dans  Touvrage, 
lui  donnent  un  caractère  d'utilité  très-générale.  Dans  les 
deux  volumes  parus,  nous  trouvons  des  Traités  complets 
d'Arithmétique,  de  Géométrie,  de  Trigonométrie  et  d'Al- 
gèbre, remplissant  et  dépassant  même  les  conditions  du 
Programme  pour  V  admis  s  ion  à  l'Ecole  Polytechnique. 
Chacun  d'eux  constitue  une  oeuvre  fort  estimable  par  le 
fonds  même  et  le  développement  des  idées. 

La  rédaction,  nous  devons  le  reconnaître,  est  moins 
irréprochable.  Le  plus  ordinairement  naturelle  et  sim- 
ple, il  arrive  parfois  qu'elle  pèche  par  l'impropriété  des 
termes,  et  compromet  ainsi  cette  clarté  si  précieuse  et 
d'ailleurs  si  habituelle  à  l'auteur.  JNous  ne  salarions  ap- 
prouver, par  exemple,  la  plupart  des  préliminaires  degéo- 
métrie,  la  définition  de  cette  science  et  ce  qui  regarde  les 
dimensions.  Nous  voyons  bien,  pour  cette  dernière  no- 
tion, que  l'auteur  demeure  fidèle  à  ses  bonnes  habitudes, 
en  cherchant  à  la  rattacher  à  des  idées  connues  et  fami- 
lières, mais  nous  ne  croyons  pas  qu'il  soit  possible  d'al- 
lier la  clarté  avec  la  rigueur,  en  plaçant  de  pareilles  con- 
sidérations au  début  de  la  géométrie. 
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La  justesse  de  la  pensée  souffre  quelquefois  des  négli- 
gences de  langage.  Par  exemple,  on  lit  à  la  page  4^8  du 
second  volume  :  «  L'emploi  d'une  série  divergente  ne 
»  présente,  en  général,  aucune  utilité.  »  C'est  aucune 
sûreté,  aucune  légitimité  qu'il  fallait  dire.  Tout  le  monde 
professe  aujourd'hui  sur  ce  point  l'opinion  que  l'illustre 
Abel  formulait  ainsi  :  «  Avec  une  série  divergente,  on 
»  prouve  tout  ce  qu'on  veut,  l'impossible  aussi  bien  que 
))   le  possible.   » 

Malgré  des  imperfections  qui  s'arrêtent  presque  tou- 
jours à  la  forme,  l'ouvrage  de  INL  de  Comberousse  n'en  offre 
pas  moins  aux  élèves  de  précieuses  ressources.  La  plus 
avantageuse  peut-être,  dont  nous  n'avons  encore  rien  dit, 
consiste  en  un  grand  nombre  de  questions  heureusement 
choisies,  nettement  développées  ou  données  comme  exer- 
cices au  lecteur.  Elles  contiennent  une  foule  d'indications 
pratiques  et  de  renseignements  bons  à  connaître.  Comme 
elles  ont  fréquemment  pour  objet  des  problèmes  qui  se 
rattachent  aux  travaux  publics  et  à  l'industrie,  elles  justi- 
fient pleinement  la  destination  particulière  de  ce  Cours, 
tout  en  offrant  un  véritable  intérêt  à  tous  ceux  qui  veu- 
lent étudier  sérieusement  les  mathématiques.  INous  ne 
devons  pas  oublier,  à  propos  de  problèmes,  de  mention- 
ner un  excellent  chapitre  destiné  à  guider  l'élève  dans  la 
solution  des  questions  de  géométrie.  Emprunté  principa- 
lement à  l'intéressant  travail  de  M.  Paul  Serret  sur  les 
méthodes^  il  fournit  une  énumération,  incomplète  sans 
doute,  mais  suffisante  et  bien  présentée  des  procédés  que 
le  géomètre  met  en  usage,  et  les  exemples  qui  en  mon- 
trent l'application  sont  choisis  et  exposés  avec  un  grand 
soin.  C'est  là,  croyons-nous,  une  innovation  dans  les  élé- 
ments de  la  géométrie,  et  nous  pensons  qu'elle  ajoute  un 
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prix  réel  à  l'ouvrage  reoornmandable  de    M.   de  Coin- 
bcrousse.  F.   Frein  et, 

Professeur  à  la  Faculté  de  Lvon. 


Tables  de  Logarithmes  a  cinq  décimales  pour  les  nom- 
bres ET  LES  LiGiVEs  TRiGONOMÉTRiQUES,  suivies  dcs  Loga- 
rithmes d'addition  et  de  soustraction  ou  Logarillimes 
de  Gauss  et  de  diverses  Tables  usuelles,  par  M.  J . 
Houel^  ancien  élève  de  l'Ecole  Normale.  In-85  i858. 
{V introduction  de  cet  ombrage  dans  les  Ecoles  pnhli- 
(jues  est  autorisée  par  décision  du  Ministre  de  l  In- 
struction publique  et  des  Cultes  en  date  du  22  août 
i8:')9.)    Chez  Mallet- Bachelier.  —  Prix  :  2  fr. 

JNous  regrettons  que  ces  Tables  de  Logarithmes  à  cinq 
décimales,  publiées  eu  i858,  ne  nous  aient  pas  été  con- 
nues plus  tôt;  mais  leur  mérite  nous  fait  un  devoir  d'en 
donner  une  analyse  détaillée.  On  sait  que  les  logarithmes 
à  cinq  décimales  sont  suffisants  dans  un  grand  nombre  de 
cas,  pour  lesquels  des  Tables  avec  plus  de  décimales  se- 
raient beaucoup  moins  commodes.  Mais  il  faut  alors  que 
les  petites  Tables  soient  disposées  de  telle  sorte  qu'elles 
puissent  fournir  tout  le  degré  d'exactitude  que  comporte 
leur  étendue.  Nous  croyons,  sans  exagération,  que  les 
Tables  que  nous  annonçons,  et  qui  se  distinguent,  par  des 
dispositions  toutes  particulières,  des  autres  Tables  à  cinq 
décimales,  ofiVent,  sous  le  rapport  de  l'exactitude  qu'elles 
permettent  d'atteindre,  le  nec  plus  ultra  dans  l'état  actuel 
des  choses.  Dans  l'Avertissement,  l'auteur  lui-même  an- 
nonce, avec  beaucoup  de  modestie,  ses  Tables  comme  étant 
principalement  une  reproduction  des  Tables  de  Lalandej 
mais  il  indique  ensuite  sept  points  par  lesquels  les  deux 
Tables  diflèrent,  JNousne  reproduirons  pas  ces  indications 
de  l'auteur,  mais  nous  allons  résumer,  autant  que  nous 
leperraet  1  étendue  de  notre  Bulletin,  les  principaux  points 
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qui,  selon  nous,  recommandent  ces  Tables  à  l'atienlion  du 
public. 

La  Table  des  Logarithmes  des  nombres  est,  comme 
celle  de  Lalande,  à  simple  entrée,  et  l'on  v  a  supprimé  les 
caractéristiques,  qui  sont  tout  à  fait  inutiles.  Cette  dispo- 
sition nous  semble  bien  préférable  à  celle  des  autres 
Tables  à  cinq  décimales  (telles  que  celles  d'August),  qui 
sont  à  double  entrée.  La  disposition  à  simple  entrée  fa- 
cilite l'usage  des  Tables,  surtout  lorsqu'il  s'agit  de  revenir 
du  logarithme  au  nombre 

Dans  les  Tables  trigonométriques,  on  trouve  des  Tables 
des  parties  proportionnelles  des  diiïérences,  cpi  par  leur 
étendue,  leur  commodité  et  leur  exactitude,  offrent  au 
calculateur  des  facilités  que  l'on  ne  rencontre  dans  aucune 
autre  Table  de  ce  genre. 

Le  format  de  ces  belles  Tables  est,  il  est  vrai,  un  peu 
grand,  mais  nullement  incommode,  des  Tables  du  genre 
de  celles-ci  étant  destinées  à  prendre  place  sur  un  bureau 
et  non  dans  la  poche.  L'impression  en  est  distincte  et 
claire,  et  le  papier  très-convenable. 

Nous  résumerons  notre  jugement  en  disant  que  ces 
Tables  méritent  le  premier  rang  parmi  toutes  les  Tables 
à  cinq  décimales  que  nous  connaissions  jusqu'ici  5  qu'elles 
offrent  un  grand  nombre  de  dispositions  propres  à  l'au- 
teur, et  utiles  sous  beaucoup  de  rapports  à  l'exactitude 
des  calculs  5  qu'elles  renferment  tout  ce  que,  dans  l'état 
actuel  de  la  science,  on  peut  demander  pour  faciliter  et 
abréger  autant  que  possible  les  calculs  numériques,  en  se 
tenant  dans  l'étendue  des  Tables  à  cinq  décimales -,  et  que 
l'Introduction  contient  beaucoup  de  pages  instructives, 
que  l'on  ne  trouve  pas  dans  d'autres  Tables,  et  qui  sont 
propres  à  l'auteur. 

Nous  recommanderons  donc  expressément  ces  Tables  à 
nos  écoles  d'Allemagne,  et  nous  désirerions  vivement  que 
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M.  Mallet-Bachelier  se  décidât  à  en  publier  une  édition 
avec  introduction  eu  allemand,  comme  il  peut  seulle  faire 
au  point  de  vue  commercial.  Que  Tauteur  reçoive  de  nou- 
veau nos  sincères  remerciments  pour  cet  excellent  opus- 
cule, qui,  depuis  qu'il  nous  est  connu,  ne  nous  quitte  plus 
dans  nos  travaux  personnels,  et  a  pris  place  auprès  des 
Tables  à  six  décimales  de  Bremiker  et  des  Tables  à  sept 
décimales  de  Schrôn.  Grunert. 


Théorie  et  application  des  Déteuminapjts,  avec  l'indi- 
cation DES  SOURCES  ORIGINALES,  par  le  doctcur  Richard 
Balizer,  professeur  au  Gymnase  de  Dresde.  Traduit  de 
l'allemand  par  M.  Hoiïel^  docteur  es  sciences.  In-8, 
1861,  de  XII- 236  pages.  Paris,  Mallet-Bacbelier,  im- 
primeur-libraire. —  Prix  :  5  fr. 

Le  Traité  de  M.  Baltzer  se  distingue  des  ouvrages  écrits 
sur  le  même  sujet  par  un  plan  sagement  conçu  et  liabile- 
meiit  exécuté.  L'auteur  a  séparé,  avec  raison,  les  prin- 
cipes généraux  et  leurs  applications.  Une  première  section 
est  consacrée  à  l'exposition,  suivant  la  méthode  synthé- 
tique, telle  qu'on  la  rencontre  chez  les  anciens,  des  pro- 
priétés fondamentales  des  déterminants  et  des  algorithmes 
auxquels  elles  servent  de  base.  Une  seconde  section  com- 
prend les  applications  à  l'algèbre,  à  l'analyse  et  à  la  géo- 
métrie. Par  cette  division  judicieuse,  M.  Baltzer  a  rendu 
plus  visible  l'enchaînement  des  principes,  en  même  temps 
qu'il  donnait  à  chaque  sujet  d'application  un  plus  complet 
développement. 

On  sait  que  la  théorie  des  déterminants  a  donné  lieu  à 
la  création  d'une  foule  de  dénominations  nouvelles,  dont 
quelques-unes  paraissent  indispensables,  mais  dont  la 
plus  grande  partie  s'applique  à  des  objets  dont  l'impor- 
tance n'exigeait  pas  une  désignation  spéciale.  Sur  ce  point, 
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et  nous  ne  pouvons  que  l'approuver,  M.  Baltzer  fait  une 
profession  de  foi  très-explicite  :  «  Dans  le  choix  des  no- 
tations et  des  dénominations  relatives  à  cette  théorie,  j'ai 
cru  devoir  user  de  la  circonspection  la  plus  minutieuse, 
parce  que,  sans  cela,  les  nouvelles  mathématiques  mena- 
cent de  devenir  inintelligibles  à  cause  de  l'extravagante 
profusion  de  termes  nouveaux  qui  fait  invasion  dans  leur 
vocabulaire.  » 

Comme  l'ouvrage  de  M.  Baltzer  aura  plusieurs  éditions, 
nous  croyons  qu'il  ferait  bien  de  donner  les  énoncés  de 
plusieurs  des  propositions  sur  les  déterminants  qui  n'ont 
pas  pu  trouver  place  dans  son  travail,  soit  à  cause  de  leur 
peu  d'importance  théorique,  soit  parce  qu'elles  se  ratta- 
chent à  des  théories  à  peine  ébauchées,  ]Nul  mieux  que 
M.  Baltzer  ne  peut  faire,  dans  les  recueils  scientifiques,  un 
choix  d'excellents  exercices  propres  à  fournir  au  lecteur 
l'occasion  de  se  fortifier  dans  la  théorie  et  même  d'y  faire 
quelques  nouveaux  progrès. 

M.  Hoûel  a  traduit  la  Théorie  des  Déterminants  avec 
le  talent  et  la  conscience  qui  distinguent  tous  ses  travaux. 
Inutile  d'ajouter  que  la  partie  typographique  ne  laisse 
rien  à  désirer  (*).  Prouhet. 

Traité  élémektaire  de  Calcul  différektiel  et  de 
Calcul  intégral;  par  S. -F.  Lacroix.  6"  édition, 
revue  et  augmentée  de  Notes  par  MM.  Hermite  et 
J .-A.  Serret,  membres  de  l'Institut.  2  vol.  in-8  avec 
planches.  1861-1862.  Paris,  Mallet-Bachelier,  impri- 
meur-libraire. —  Prix  :  i5  fr. 

Cette  nouvelle  édition  d'un   ouvrage   estimé  tire  son 

(*)  L'imprimerie  Mallet-Bachelier,  dirigée  par  AI.  Bailleul,  dopuis  iSSq, 
vient  d'obtenir  une  médaille  (price  medal)  à  riixposilion  universelle  de 
Londres. 
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prix  des  Noies  dont  MM.  Hermite  et  Seiret  Tont  enri- 
chie, et  qui  mettent  le  Traité  de  Lacroix  au  niveau  des 
progrès  de  la  science.  Un  ouvrage  de  ce  genre  se  prêtant 
difficilement  à  l'analyse,  nous  nous  contenterons  de  don- 
ner un  extrait  de  la  table  des  matières,  extrait  suffisant 
pour  faire  comprendre  le  service  rendu  à  renseignement 
par  MM.  Hermite  et  Serret. 

Note  de  M.  Hermite.  —  Sur  la  théorie  des  fonctions 
elliptiques.  Propriétés  communes  aux  fonctions  circulaires 
et  elliptiques.  —  De  la  périodicité  dans  les  fonctions  cir- 
culaires et  elliptiques.  —  Définition  des  fonctions 
0j:,  h  (a:)  :  leur  expression  en  produits  et  en  séries.  — 
De  deux  formes  principales  que  peuvent  prendre,  parmi 
une  infinité  d'autres,  les  fonctions  0,  H,  etc.  —  Proprié- 
tés des  fonctions  0  et  H;  définition  de  sinamx,  cosamx, 
Aama,\  —  Addition  des  arguments.  Théorème  d'Abel. — 
Sur  les  fonctions  de  seconde  et  de  troisième  espèce.  —  Des 
fonctions  de  M.  Weierstrass.  —  Développement  des  fonc- 
tions elliptiques  en  séries  simples  de  sinus  et  de  cosinus. 

Notes  de  M.  Serret.  —  I.  Sur  quelques  points  du  cal- 
cul diflerentiel  et  du  calcul  intégral  (Formules  de  Mac- 
laurin,  Taylor,  Lagrange,  passage  des  diflerences  finies 
aux  différentielles). —  II.  Sur  l'intégration  des  équations 
aux  dérivées  partielles  du  premier  ordre.  —  III.  Sur 
quelques  formules  nouvelles  et  leur  application  à  la  théo- 
rie des  lignes  et  des  surfaces  courbes.  —  IV.  Sur  les  inté- 
grales eulériennes.  —  Sur  l'évaluation  approchée  du  pro- 
duit 1 .  2 . 3  ...  a:,  lorsque  x  est  un  très-grand  nombre,  sur 
la  formule  de  Slirling  et  sur  les  nombres  de  Bernoulli, 

PnOUHET. 
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C\LCTJL    DES    VARIATIOISS. 

EuLEU.  Melhodus  inveniendi  lineas  ciiivas  uiaximi 
miiiiinive  proprieLate  gaudentes.  Lausanne,  i744- 

Laguange.  Théorie  des  fonctions  analytiques .  i'*^  édi- 
tion, in-4:  Paris,  1797.  2"  édition;  Paris,  181 3.  3^  édi- 
tion par  J.-A.  Serret;  Paris,  1847. 

Lagrange.  Essai  sur  le  calcul  des  fonctions.  Paris, 
1808. 

Poisson.  Mémoires  de  Vlnstitut  de  France,  t.  XII. 
Paris,  i833. 

Jacobi.  Journal  fur  Malhenialik-,  Crelle,  l.  XVIÎ. 
Berlin,  1837. 

OsTROGUADSKY.  Mémoires  de  V Académie  de  Saiiil- 
Pétersbourg,  t.  P'  et  III.  Saint-Pétersbourg,  i838. 

Delaunay.  Journal  de  V  Ecole  royale  Polytechnique, 
XXIX-^  cahier.  Paris,  i843. 

Sarrus.  Mémoires  présentés  par  divers  savants  ci 
l'Académie  des  Sciences^  t.  X.  Paris,  1848. 

Delaunay.  Journal  de  Mathématiques  de  Liouville., 
t.  YI.  Paris,  1841. 

SiRAucn.  Théorie  und  auwendung  der  variations 
calcul.  Zurich,  1849- 

Jelett.    Calculas  of  'variations.  Dublin,  i85o. 

ScHOLLBACH.  Problème  der  'variations  Reclmuns  ; 
Crelle,  t.  XLI,  p.  293*,  i85i. 

(Extrait  du  Treatise  on  infinitésimal  calculas by 

Bartholomew  Price.  Oxford,  i854;  t.  II,  p.  234, 
2"  édition.  Ouvrage  clair,  complet,  rigoureux,  sans  ces- 
ser d'être  élémentaire.) 

Il  faut  ajouter  à  cette  liste  : 

MoiGJVo  (l'abbé).    Leçons  de  calcul  différentiel  et  de 
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calcul  intégral^  t.  IV,  Calcul  des  variations,  in-8,  1861. 
L<^  savant  disciple  de  Caiichy  a  rendu  plus  expressive 
la  notation  de  Sarrus.  On  en  rendra  compte.         Tm. 


ARITHMÉTIQIE  POLITIQIE5 

Par  m.  OETINGER, 

Professeui-  à  l'université  de  Fribourg  (Brisgau). 


Dans  le  t.  XXXVI  (p.  189-264  etp.  267-322)  an  Jour- 
nal de  Grunerl,  ce  professeur  complète  sa  notice  his- 
torique [y o\y  Nouvelles  Annales,  t.  XX,  p.  44^5  1861), 
et  tout  le  reste  est  consacré  à  faire  voir  que  l'équité  exige 
qu'on  calcule  par  intérêt  composé  lorsqu'il  s'agit  d'an- 
nuité, et  que  le  créancier  est  lésé  lorsqu'on  calcule  par 
intérêt  simple  5  démontré  analyliquement  et  aussi  par  de 
nombreuses  applications  numériques,  qui  ôtent  toute  es- 
pèce de  doute.  Il  est  vrai  que  le  droit  romain  défend  de 
prendre  l'intérêt  des  intérêts:  objection  de  nulle  impor- 
tance 5  on  n'est  pas  tenu  d'obéir  servilement  à  ce  droit; 
d'ailleurs  on  peut  regarder  l'intérêt  comme  faisant  désor- 
mais partie  du  capital,  et  il  n'y  a  pas  lieu  kV anatocisnius 
[interusurani.]-,  l'ouvrage  de  Mangold  est  toujours  omis. 

Le  t.  XXXVII  (p.  125  à  204)  traite  dans  toute  son 
étendue  et  sous  toutes  les  formes  que  présentent  les  em- 
prunts contractés  par  les  gouvernements  et  mérite  une 
traduction. 

La  question  traitée  p.  i  28  du  t.  XXXVII  présente  pour 
la  France  xui  intérêt  actuel  :  il  s'agit  de  convertir  un  ca- 
pital à  p  pour  100  en  un  autre  capital  de  q  pour  100  ;  la 
théorie  des  obligations  irentenaires  est  encore  à  faire. 

Tm. 
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DOCUMENTS 


RELATIFS 


A  LA  VIE  ET  AUX  TRAVAUX 

SCIENTIFIQUES   OU   LITTÉRAIRES 

DE 

Jean-Baptiste  BIOT. 


Né  à  Paris  le  21  avril  1774  ;  caiionnier  volontaire  au  9®  bataillon  de  la 
Seine-Inférieure  (18  septembre  1792  )  ;  rentré  dans  ses  foyers  après  ia  ba- 
taille de  Hondschoote  (9  septembre  i7t)j);  élève  des  Pouls  et  f'.haussées 
(8  janvier  1794);  élève  de  PEcole  Polytechnique  et  chef  du  brigade  (^  no- 
vembre 1794);  rentré  à  l'Ecole  des  Ponts  et  Chaussées  (22  octobre  1793); 
professeur  de  mathématiques  à  l'Ecole  Centrale  du  département  de  l'Oise 
(i3mars  1797)  ;  examinateur  d'admission  à  l'Ecole  Polytechnique  (29  sep- 
tembre 1799),  a  continué  cette  fonction  jusqu'en  i8ofi;  professeurde  phy- 
sique mathématique  au  Collège  de  France  (25  novembre  1800);  astro- 
nome adjoint  du  13ureau  des  Lon>jitudes  (18  septembre  1806);  professeur 
à  l'Athénée  (ibo3  à  1806);  chargé  par  le  Bureau  des  Longitudes,  conjoin- 
tement avec  Arago,  de  continuer  la  mesure  du  méridien  en  France  et  en 
Espagne  (août  180G)  ;  chargé  par  le  Bureau  des  Longitudes,  conjointement 
avec  M.  Mathieu,  de  déterminer  la  longueur  du  pendule  à  Bordeaux  (août 
1808);  professeur  d'astronomie  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Paris  (18  avril 
1809);  docteur  es  sciences  (5  août  1809);  chevalier  de  la  Légion  d'hon- 
neur (ordonnance  royale  du  3o  août  1814);  chevalier  de  la  Léj^ion 
d'honneur  (décret  impérial  du  8  avril  i8i5);  chargé,  à  la  Faculté  des 
Sciences,  de  l'enseignement  de  la  partie  de  la  physique  relative  à  Pacous- 
lique,  au  magnétisme  et  à  l'optique  (de  1816  à  1826);  rédacteur  du 
Journal  des  Salants  (6  mai  1S16)  ;  membre  du  conseil  de  perfectionnement 
de  l'Ecole  Polytechnique  (iS  septembre  1816),  de  1817  à  182IJ  chargé  par 
le  Bureau  des  Longitudes  d'aller  mesurer  le  pendule  en  Ecosse  et  aux 
îles  Shettland  (1817);  envoyé  à  Dunkerque,  conjointement  avec  Arago, 
pourdéterminer  la  latitude  concuiremment  avec  une  Commission  anglaise 
(1818);  inspecteur  des  études  des  Écoles  royales  militaires  de  Saint-Cyr 
et  de  la  Flèche,  de  1821  à  i83oj  chevalier  de  l'ordre  de  Saint-Michel 
(21  juillet  1821);  membre  du  jury  central  de  l'exposition  des  produits  de 
l'industrie  {iSii)  ;  officier  de  la  Légion  d'honneur  (1 1  août  i8i3)  ;  envoyé 
p:ir  le  Bureau  des  Longitudes  en  Illyrie  et  aux  îles  Baléares  pour  déter- 
miner la  longueur  du  (leniule  à  seconde-;  sur  divers  points  du  parallèle 
moyen,  et  mesurer  à  nouveau  le  pendule  et  la  latitude  à  l'exlrémilé 
australe  de  l'arc  d"Espagne  (  1824-1825  )  ;  astronome  titulaire  du  Bureau 
des  Longitudes  (i8i5)  ;  membre  du  jury  pour  l'admission  des  élèves  anx 
Ecoles  l'olylechnique  et  de  Saint  Cyr  (i8>5);  rappelé  aux  fonctions  do 
professeur  d'astronomie  à  la  Faculté  des  Sciences   (18  mars  it^afi);  doyen 
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de  la  Faculté  lies  Sciences  (23  mai  1840);  membre  du  Conseil  académique 
(ig  juin  i^^o);  mis  à  la  retraite  comme  proi'esseur  à  la  Faculté  des 
Sciences,  et  nommé  professeur  honoraire  (2  mars  1849);  commandeur 
delà  Lé[;iori  d'îionneur  '  3  mai  1849)  ;  chevalier  de  l'ordre  (de  Prusse) 
pour  le  inérile  dans  les  sciences  et  les  arts  (16  août  i85o  ). 

Membre  coirespondant  de  la  Société  Philomathiqne  de  Paris  (î  avril 
' 797)1  associe  de  la  Section  de  Giomrtrie  de  Plnstilut  de  France 
(  25  novembre  1800);  menibre  de  la  Société  Philomathiquede  Paris  (2  fé- 
vrier 1801);  membre  de  Plnslitut  de  France,  Section  de  Géométrie 
(il  avril  i8o3);  membre  correspondant  de  l'Académie  des  Sciences,  Let- 
tres et  Arts  de  Turin  (  4  mars  180  j  );  membre  non  résident  de  la  Société 
des  Sciences,  Lettres  et  Arts  de  Nancy  (8  mars  i8of));  membre  corres- 
pondant de  l'Académie  des  Sciences  de  Lacques  (2(i  juillet  1806);  mem- 
bre correspondant  de  l'Académie  royale  des  Sciences  de  Munich  (6  avril 
1808);  membre  honoraiie  de  la  Société  des  Antiquaires  d'Ecosse  (9  dé- 
cembre i8i4);  membre  de  la  Société  royale  de  Londres  (16  a\ril  i8i5); 
membre  de  i'Académie  royale  des  Sciences  de  Stockholm  (19  juin  1816); 
citoyen  libre  du  bourg  d'Ab;:rdeen  (g  juillet  1817)  ;  membre  honoraire  de 
la  Société  pour  l'avancement  desSciences  naturelles  de  Marbourg  (i3  sep- 
tembre 1817);  membre  l.onoraire  do  la  Société  Médico-Chirurgicale 
d'Aberdeen  (20  novembre  181 7  );  docteur  en  droit  civil  et  en  droit  canon 
de  l'Université  d'Aberdeen  (12  décembre  1817);  membre  honoraire  de 
l'Académie  impériale  desSciences  de  Saint-Pétersbourg  (5  mai  1818); 
membre  correspondant  de  rAcadémie  des  Sciences  de  Naples  (10  avril 
1818);  membre  correspondant  de  l'Académie  royale  de  Lucques  (26  août 
1818);  membre  honoraire  de  i'Académie  de  Wilna  (iS  janvier  1819); 
membre  de  l.i  Société  Philosophique  de  Cambridge  (24  avril  1820); 
membre  de  l'Académie  royale  de  Berlin  (3  juillet  1820);  membre  de  la 
Société  Helvétique  des  Sciences  naturelles  (  28  juillet  1820)  ;  membre  ho- 
Tioraire  do  la  Société  royale  pour  l'encouragement  des  Sciences,  des 
Lettres  et  des  Arts  d'Ari'as  (iS  janvier  1822);  membre  de  l'Académie 
Américaine  des  Arts  et  Sciences  de  P)Oâton  (21  août  1822);  membre 
étranger  de  la  Société  Italienne  des  Sciences  résidant  à  Modène  (19  no- 
vembre 1822);  membre  honoraire  de  la  Société  Météorologique  de  Lon- 
dres (j'o  juillet  1824);  membre  honoraire  de  l'Académie  des  Sciences  na- 
turelles de  Calane(25  juin  1825);  membre  non  résidant  de  l'Académie 
des  Sciences  et  Belles-Lettres  de  Palerme  (i*^""  octobre  1827);  membre 
étranger  de  l'Académie  de  Palerme  (3  février  1828);  membre  honoraire 
de  l'Académie  royale  de  Messine  (3  janvier  1829);  membre  de  la  Société 
pour  l'avancement  des  Sciences  naturelles  de  Halle  (3  juillet  1829) 
membre  de  la  Sociéié  royale  Astronomique  de  Londres  (i3  avril  i832) 
membre  de  la  Société  roy:de  desSciences  d'Upsal  (18  octobre  i836) 
membre  honoraire  de  la  Société  littéraire  et  philosophique  de  Saint- 
Andrews,  Ecosse  (26  mai  i838);  membre  correspondant  de  la  Société 
littéraire  et  historique  de  Québec  (20  juillet  1839);  honoré  delà  médaille 
de  G.  Co))ley  (i8îo);  membre  libre  de  l'Académie  des  Inscriptions  et 
Belles-Lellres  de  France  (i84i);  membre  honoraire  de  la  Société  litté- 
raire et  philosophique  de  Manchester  (18  avril  i8i3);  membre  corres- 
pondant de  l'Académie  loyale  de  Milan  (8  août  184^);  membre  de  la 
Société  Académique  de  l'Oise  (i8^5);  membre  correspondant  de  l'Acadé- 
mie [)onlificale  des  Lincei,  de  Rome  (20  novembre  i85o);  membre  corres- 
pondant de  l'Académie  des  Sciences  de  Bologne  (4  juin  i85i);  membre 
de  l'Académie  Franç;iise  (i85G);  membre  correspondant  de  l'Académie 
des  Sciences,  Lettres  et  Arts  de  Venise  (21  décembre  iSSy);  membre 
correspondant  de  l'Académie  royale  des  Sciences,  Letties  et  Arts  de  Mo- 
dène  (20  décembre  i858);  académicien  étranger  pour  la  classe  physico- 
mfilhémalique  de   l'Académie  royale  des  Sciences  de  Turin  (8  janvier 


(  sy  ) 

i8(>o);  membre  étranfjer  de  l'Académie  impériale  des  Sciences  de  \  ieiiiie 
(26  mai  1860);  membre  correspondant  de  l'Académie  des  Sciences  natu- 
relles de  Cherbourg  (1 5  janvier  1861). 

iMort  à  Paris  le  3  février  1862. 


CATALOGUE 

DES  MÉMOIRES  ET  ARTICLES  LNSÉRÉS  DANS  DIVERS  RECUEILS 
OU  PUBLICATIONS  PÉRIODIQUES. 


1°  BIILIETL\  DE  LA  SOCIETE  PHILOMATBIOIE  (  Fe  SERIE). 

1.  Considérations  sur  les  équations  aux  différences  mêlées;  décembre 
1799,  t.  IL 

2.  Mémoire  sur  riniégration  des  équations  difFérenlielIes  et  sur  les 
surfaces  vibrantes;  octobre  1800. 

3.  Sur  la  théorie  du  comte  Rumford  relative  à  la  propagation  de  la 
chaleur  dans  les  fluides  ;  août  1801,  t.  lll. 

4.  Sur  quelques  propriétés  de  l'appareil  galvanique  (en  commun 
avec  Fr.  Cuvier);  août  1801. 

5.  Sur  le  mouvement  du  fluirle  galvanique;  septembre  iSoi. 

6.  Sur  les  mouvements  des  su!)stances  odorantes  placées  sur  l'eau  ; 
septembre  1801. 

7.  Sur  la  prop;igation  du  son;  juin  1802. 

8.  Sur  les  courbes  tautochrones  ;  avril  i8o3. 

9.  Quelle  est  l'influence  de  l'oxydation  sur  la  colonne  électrique  de 
Volta;  juillet  i8o3. 

iO    Sur  les  pierres  météoriques;  août  i8o3. 

11.  Sur  la  loi  mathématique  de  la  propagation  de  la  chaleur;  juillet  i8o4- 

12.  Sur  les  variations  du  magnétisme  terrestre  à  différentes  latitudes 
(en  commun  avec  Humboldt);  octobre  1804. 

15.  Sur  la  formation  de  l'eau  par  la  compression,  et  sur  la  nature  de 
l'étincelle  électrique;  décembre  i8o4. 

2^  SÉRIE  OU  NOUVEAU  BULLETIN. 

14.  Sur  l'influence  de  l'humidité  et  de  la  chaleur  dans  les  réfractions; 
août  1807,  t.  F"". 

10.  Sur  l'analyse  comparée  de  l'arragonite  et  du  carbonate  de  cliaus 
rhomboïdal  (en  commun  avec  Thenard  );  14  septembre  1807. 

16.  Sur  la  production  du  son  dans  les  vapeurs;  novembre  1807, 

17.  Expériences  sur  la  mesure  du  pendule  à  secondes,  sur  différents 
points  de  Parc  du  méridien  compris  entre  Dunkerque  et  l'île  de  Fermen- 
tera; août  1808. 

18.  Sur  les  réfraclioris  extraordinaires  qui  s'observent  très-près  de  l'ho- 
rizon ;  8  août  1808. 

19.  Sur  la  propagation  du  son  a  travers  les  corps  solides,  et  à  travers 
l'air  dans  des  tuyaux  cylindriques  lrès-;illongés;  7  novembre  180S. 

20.  Sur  l'atiraction  des  sphéroïiles;  mars  iSiu,  t.  Ili. 
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21.  Sur  de  nouveaux  rapports  entre  la  réflexion  et  la  polarisaliou  de 
la  lumière;  i^*"  juin  18 12. 

22.  Suite  du  précédent  Mémoire;  iSjuin  1812. 

23.  Sur  un  nouveau  genre  de  besicles  inventé  par  Wollaston;  sep- 
tembre 181  3. 

24.  Nouvelle  application  de  la  théorie  des  oscillations  de  la  lumière; 

27  décembre  i8i3,  t.  IV. 

2tî,  Sur  les  propriétés  physiques  que  les  molécules  lumineuses  acquiè- 
rent en  traversant  les  cristaux  doués  de  !a  double  réfraction  ;  22  mai  1814. 

26.  Découverte  d'une  différence  physique  dans  la  nature  des  forces  po- 
larisantes de  certains  cristaux;  '25  avril  idi4- 

27.  Sur  un  mode  particulier  de  polarisation  qui  s'observe  dans  la  tour- 
maline; janvier  i8i5. 

28.  Sur  la  nature  des  forces  qui  produisent  la  double  réfraction  ;  jan- 
vier i8i5. 

29.  Lettre  de  M.  Brewster  à  M.  Biot,  et  Note  de  M.  Biol  ;  janvier  i8i5. 

ÔO.  Expériences  de  MM.  Brewster  et  Biot  sur  les  larmes  bataviques  ; 
avril  i8i5. 

31.  Sur  une  loi  remarquable  qui  s'observe  dans  les  oscillations  des 
particules  lumineuses,  lorsqu'elles  traversent  obliquement  des  lames 
minces  de  chaux  sulfatée  ou  de  cristal  de  roche  taillées  parallèlement  à 
Taxe  de  cristallisation  j  28  juin  181 5. 

32.  Sur  une  manière  d'imiter  artificiellement  les  phénomènes  des  cou- 
leurs produites  par  l'action  des  lames  minces  de  mica  sur  des  rayons  po- 
larisés; '2g  mai  r8i5. 

33.  Phénomènes  de  polaiisation  successive,  observés  dans  des  fluides 
homogènes;  25  octobre  i8i5. 

54.  Rapport  sur  un  Mémoire  de  MM.  Dulonget  Petit,  relatif  aux  lois 
de  la  dilatation  des  solides,  des  liquides  et  des  fluides  élastiques,  à  toutes 
les  températures  ;  juin  181 5. 

3»>.  Sur  la  loi  de  Newton  relative  à  la  communication  de  la  chaleur; 

28  décembre  i8i5,  t.  V. 

56.  Sur  le  développement  des  forces  polarisantes  par  la  pression  ;  jan- 
vier 1816. 

57.  Recherches  sur  la  diffraction  de  la  lumière  (en  commun  avec 
M.  Pouillet)  ;,mars  1816. 

58.  Nouvelles  épreuves  sur  la  vitesse  inégale  avec  laquelle  l'électricité 
circule  dans  divers  appareils  électromotcurs  ;  mai  1816. 

39.  Sur  le  jeu  des  anches  ;  juin  1816. 

40.  Comparaison  du  sucre  et  de  In  gomme  arabique  dan;,  leur  action 
sur  la  lumière  polarisée;  juillet  1816. 

41.  Construction  d'un  colorigrade;  2  septembre  1816. 

42.  Observations  qui  prouvent  l'indépendance  absolue  des  forces  pola- 
risantes qui  font  osciller  la  lumière,  et  de  celles  qui  la  font  tourner; 
septembre  1816. 

45.  Remarques  sur  les  sons  que  rend  un  tuyau  d'orgue  rempli  succes- 
sivement de  différents  gaz;   novembre  1816. 

44.  Nouvelles  expériences  sur  le  développeiÉient  des  forces  polarisantes 
parla  compression,  dans  tous  les  sens  des  cristaux:  janvier  1817. 
4o.  Sur  la  cristallisation  du  mica  ;  janvier  1818,  t.  VI. 

46.  Sur  la  cristallisation  du  sucre  de  canne  ;  février  1818. 
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47.  Sur  un  porfeclionnement  du  colorigrade;  i5  juin   1818. 

48.  Sur  rulilité  des  lois  de  la  polarisation  de  la  lumière  pour  mani- 
fester l'existence  et  la  nature  des  systèmes  cristallins;  22  juin  1818. 

49.  Nouveaux  faits  sur  la  polarisation  de  la  lumière;  août  1818. 

50.  Sur  quelques  résultats  scientifiques  des  observations  faites  dans 
l'expédition  anglaise  au  Pôle  Nord;  novembre  1818. 

i)l.  Sur  la  longueur  du  pendule  à  secondes,  observée  à  Unst,  la  plus 
boréale  des  îles  Shettland;  i8rg. 

S2.  De  l'influence  que  la  réfrMCtion  ordinaire  et  la  réfraction  extraor- 
dinaire exercent  sur  Tabsorption  des  rayons  lumineux,  dans  leur  passage 
à  travers  certains  corps  cristallisés  ;  juin  iSig. 

ij3.  Sur  la  diversité  des  couleurs  qu'offrent  certains  minéraux,  lorsque 
les  rayons  lumineux  les  traversent  en  différents  sens;  septembre  1811). 

S4.  Sur  une  nouvelle  propriété  qu'acquièrent  les  lames  de  verre,  quand 
elles  exécutent  des  vibrations  longitudinales  ;  17  janvier  1S20. 

oS.  Sur  les  lois  de  la  double  réfraction  et  de  la  polarisation  dans  les 
corps  régulièrement  cristallisés;  29  mai  1819,  t.  Vil. 

56.  Sur  la  double  réfraction  de  l'euciase  et  de  la  topaze  jaune  du  Brésil  ; 
1820. 

57.  Examen  optique  de  la  structure  cristalline  du  kannelstein  (Essonite 
de  Haiiy  )  ;   1820. 

58.  Sur  la  structure  de  la  substance  verte  qui  se  trouve  dans  les  cavités 
de  la  masse  de  fer  natif  découverte  en  Sibérie  par  Pallas;  1820. 

59.  Sur  l'apophyllite  ;  1820. 

60.  Sur  la  longueur  absolue  du  pendule  ii  secondes,  mesurée  en  Angle- 
terre et  en  Ecosse  par  le  procédé  de  Piorda,  etc.  ;  juillet  1820. 

20  COMPTES  RE\DIIS  HEBDOMADAIRES  DES  SÉANCES 
DE  L'ACADÉ.MIE  DES  SCIENCES. 

Tome  1",  1835. 

61.  Moyen  de  déterminer,  à  l'aide  des  méthodes  optiques,  les  mélanges 
ou  les  combinaisons  chimiques;  p.  66. 

62.  Sur  une  relation  très-simple  qui  existe  dans  les  solutions  d'acide 
tartrique  entre  leurs  proportions  constituantes  et  leur  densité;  p.  34o. 

65.  Sur  les  propriétés  moléculaires  de  l'acide  tartrique;  p.  457. 

64.  Composition  de  l'air  dissous  dans  l'eau  puisée  à  diverses  profon- 
deurs. —  Instrument  destiné  à  puiser  de  l'eau  à  de  grandes  profondeurs; 
p.  4to,  4'6. 

Tome  II,  1836. 

63.  Méthodes  mathématiques  et  expérimentales  pour  discerner  les 
mélanges  et  les  combinaisons,  etc.;  p.  53. 

66.  Sur  la  polarisation  des  rayons  calorifiques  (en  commun  avec  Mel- 
loni);  p.  194. 

67.  Sur  un  Mémoire  de  Puissant  relatif  à  une  nouvelle  détermination 
de  la  longueur  de  l'arc  compris  entre  les  parallèles  de  Moutjouy  et  de 
Formenlera  (en  commun  avec  Arago);  p.  45o. 

68.  Examen  comparatif  du  sucre  de  maïs  et  du  sucre  de  betterave; 
p.  464. 

69.  Sur  une  nouvelle  relation  physique  entre  les  éléments  des  corps 
naturels  et  les aU'eclions  propres  des  divers  rayons  simples;  p.  54o. 
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70.  Sur  un  Mémoire  de  Fresnel  ;  p.  546,  565. 

71.  Sur  les  acides  tartroviniqiie  et  tartrométhylique;  p.  610. 

Tome  III,   1836. 

72.  Sur  les  réfractions  astronomiques;  p.  287,  5o4« 

73.  Sur  la  constitution  de  Fatmosphère  terrestre;  p.  597. 

74.  Sur  le  météore  périodique  du  i3  novembre;  p.  663. 

Tome  IV,  1837. 

75.  Sur  des  fleurs  de  jacinthe  blanc  injectées  en  rouge  par  le  suc  de 
phylolaca;  p.  12. 

76.  Sur  des  matières  pierreuses  qui  ont  été  employées  en  Chine  comme 
substances  alimentaires;  p.  3oi. 

77.  Sur  la  correspondance  de  Newton  et  de  Flamsieed;  p.  35o. 

78.  Exposé  historique  de  Tordre  dans  lequel  les  phénomènes  de  la  po- 
larisation circulaire  ont  été  successivement  découverts  et  étudiés;  p.  917. 

Tome  V,   1837. 

79.  Déplacement  du  plan  de  polarisation  dans  Pintérieur  des  liquides, 
p.  668. 

80.  Sur  plusieurs  points  fondamentaux  de  mécanique  chimique;  p.  729, 
767,  856. 

81.  Sur  la  différence  physique  qui  existe  entre  l'amidon  et  la  dextrine; 
p.  9o5. 

Tome  VI,   1838. 

82.  Sur  le  calcul  des  réfractions  atmosphériques;  p.  71. 

85.  Fia  du  Mémoire  sur  plusieurs  points  de  mécanique  chimique; 
p.  i53. 

84.  Sur  la  vraie  constitution  physique  de  Tatmosphère  terrestre; 
P-  590,  ^179. 

8t>.  Sur  des  formules  relatives  au  volume  de  la  vapeur  en  fonction  de 
la  pression  seulement;  p.  089,  Sog. 

86.  Sur  la  constitution  comparée  de  l'atmosphère  sous  le  parallèle  de 
Paris  et  à  Téquateur;  p.  579. 

87.  Sur  l'emploi  de  la  lumière  polarisée  pour  manifester  la  difierence 
des  combinaisons  isomériques;  p.  663. 

88.  Sur  les  hauteurs  relatives  des  sijjnaux  terrestres,  conclues  de  leurs 
distances  zénithales  réciproques;  p.  840. 

Tome  VII,   1838 

89.  Discussion  avec  Puissant  sur  le  sujet  précédent;  p.  q3,  253,  agi, 
543,848,  io38. 

90.  Sur  un  moyen  de  puiser  de  l'eau  de  mer  à  de  grandes  profondeurs  ; 
p.  3o3. 

Tome  VIII,   1839. 

91.  Sur  l'application  du  calcul  des  probabilités  à  une  question  de  géo- 
désie; p.  1,4,  37. 

92.  Sur  les  découvertes  photographiques  de  MM.  Daguerre  et  Talbotj 
p.  6,  172,  245,  246,  3o2,  409. 
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93.  Sur  Texistence  d'une  comlition  physique  qui  assigne  à  l'atmos- 
phère terrestre  une  limite  qu'elle  ne  peut  dépasser;  p.  69,  91;  et  t.  IX, 
1839,  p.  174. 

94.  Sur  la  nature  de  la  radiation  émanée  de  l'éiincelle  électrique  (en 
commun  avec  M.  Becquerel);  p.  223. 

9tî.  Sur  la  nature  des  radiations  qui  excitent  la  phosphorescence; 
p.  259,  3i5. 

96.  Sur  la  théorie  des  substitutions  chimiques;  p.  53o,  622. 

97.  Sur  le  pouvoir  de  la  radiation  atmosphérique  comme  agent  chi- 
mique j  p.  598. 

98.  Sur  l'origine  du  pouvoir  rotatoire  du  cristal  de  roche;  p.  679,683. 

Tome  IX,   1839. 

99.  Sur  les  radiations  chimiques;  p.  169,  173,  200,  576,  713,  719. 

100.  Sur  la  constitution  moléculaire  des  produits  isomères  au  cam- 
phre ;  p.  G2J. 

101.  Expériences  à  faire  relativement  à  la  question  d'isomérie;  p.  655. 

102.  Sur  l'importance  de  l'étude  de  certains  produits  chimiques  au 
moyen  des  méthodes  optiques  ;  p.  SaS. 

Tome  X,   1840. 

103.  Sur  la  mesure  des  réfractions  terrestres;  p.  8. 

104.  Utilité  de  l'étude  des  caractères  optiques  pour  diriger  certaines 
opérations  dans  la  fabrication  et  le  raffinage  des  sucres;  p.  264. 

Tome  XI,    1840. 

105.  Sur  l'eisence  liquide  sécrétée  par  le  Dryabalanops  camphora; 
p.  371. 

106.  Sur  la  construction  et  l'usage  des  appareils  destines  à  éprouver 
le  pouvoir  rotatoire  des  liquides;  p.  4i3. 

107.  Mémoire  sur  la  chimie  atomique  ;  p.  6o3,  620. 

108.  Mémoire  sur  l'emploi  des  caractères  optiques  comme  diagnostic 
immédiat  du  diabète  sucré;  p.  ygi,  1028. 

Tome  XH,   1841. 

109.  Sur  le  développement  des  forces  élastiques  de  la  vapeur  aqueuse; 
p.  i5o. 

110.  Sur  les  radiations  chimiques  de  la  lumière;  p.  170. 

111.  Sur  quelques  points  relatifs  à  l'astronomie  et  aux  instruments 
d'optique;  p.  269. 

112.  Sur  la  conservation  des  bois  au  moyen  de  l'injection  de  diverses 
dissolutions  ;  p.  357. 

113.  Sur  un  Mémoire  de  Gauss  relatif  à  l'optique  analytique;  p.  407. 

114.  Préparation  des  papiers  photographiques  par  M.  Talbot;  p.  492, 
io55. 

US.  Sur  la  formation  directe  des  coefficients  généraux  des  systèmes 
optiques;  p.  5i9,  523. 

116.  Sur  les  effets  mécaniqups  delà  vaporisation  du  camphre;  p.  Gui, 
626,  6G7,  6;3. 
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il7.  Recherches  sur  la  polarisation  lamellaire;  p.  -j^x,  8o3,  871,  967, 

II^l,   Il33. 

Tome  XllI,   1841. 

118.  Phénomènes  de  polarisation  produits  par  les  corps  cristallisés, 
en  vertu  d'une  action  non  molécuhiire;  p.  i55. 

119.  Particularités  relatives  aux  cristaux  d'apophyllite  ;  p.  SSg. 

120.  Sur  les  lunettes  achromatiques  à  oculaires  multiples  ;  p.  loSg. 

Tome  XIV,    1842. 

121.  Examen  d'une  substance  ayant  l'apparence  de  la  manne  natu- 
relle; p.  49- 

Tome  XV,  1842. 

122.  Sur  les  produits  sucrés  du  maïs  (en  commun  avec  Soubeiran); 
p.  SaS. 

123.  Sur  l'emploi  des  propriétés  optiques  pour  l'analyse  qu-inlitative 
des  solutions  qui  contiennent  des  substances  douées  du  pouvoir  rotatoire; 
p.  619. 

124.  Sur  le  degré  de  précision  des  caractères  optiques  dans  leur  ap- 
plication à  l'analyse  des  matières  sucrées,  etc.;  p.  693. 

12o.  Sur  un  point  de  l'histoire  de  l'optii^ue  relatif  aux  phénomènes  de 
la  polarisation  ;  p.  962. 

Tome  XVI,   1843. 

128.  Sur  l'application  des  propriétés  optiques  à  l'analyse  quantitative 
des  mélanges  liquides  ou  solides,  etc.  ;  p.  6ig. 

127.  Sur  la  latitude  de  l'extrémité  australe  de  Parc  méridien  de  France 
et  d''Espagne  ;  p.  1019. 

Tome  XVII,  1843. 

128.  Sur  l'identité  des  modifications  imprimées  à  la  lumière  polarisée 
{«r  les  corps  fluides  dans  l'état  de  mouvement  ou  de  repos  ;  p.  1 209. 

Tome  XVIII,   1844. 

129.  Sur  la  découverte  de  la  variation  lunaire;  p.  49>  io3. 
lôO.  Travail  mathématique  sur  l'interpolation  ;  p.  545. 

151.  Sur  les  phénomènes  de  polarisation  produits  à  travers  les  globules 
féculacés;  p.  ^9"). 

Tome  XIX,    1844. 

lô'i.  Applications  diveises  d'une  nouvelle  théorie  des  instruments 
d'optique;  p.  49^- 

Tome  XX,   1845. 

IÔ3.  Sur  un  exposé  de  la  Théorie  de  la  Lune,  rédi[jé  par  un  auteur 
arabe  du  x*  siècle;  p.  823,  io56,  iSog,  i3i9. 

134.  Sur  les  moyens  d'observation  que  l'on  peut  employer  pour  la  me- 
sure (les  pouvoirs  rotatoires  ;  p.   1747»  1811. 

Tome  XXI,   1845. 

15o.  Instructions  pratiques  sur  robservaiion  des  propriétés  optiques 
appelées  rotatoires,  etc.  ;   p.  97. 

13G.  Sur  un  appirt-il  de  M.  Soleil;  p.  ^iS. 
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137.  Sur  les  appareils  à  deux  rotations;  p.  453. 

138.  Sur  les  phénomènes  rotatoires  opérés  dans  le  cristal  de  rocho, 
p.  643;  ett.XXll,  1846,  p.  gS. 

139.  Sur  divers  points  d'astronomie  ancienne,  etc.  ;  p.  io83. 

Tome  XXII,   1846. 

140.  Sur  deu.ï  Mémoires  de  Fresnel  que  Ton  croyait  égarés;  p.  4o5. 

Tome  XXIll,   1846. 

14 1.  Rapport  sur  un  appareil  construit  par  M.  Ruhnikorff;   p.  538. 

ToiME  XXV,   1847. 

142.  Rapport  sur  un  Mémoire  de  M.  de  Senarraont  relatif  à  la  conduc- 
tibilité des  corps  cristallisés  pour  la  chaleur;  p.  289. 

Tome  XXVI,   1848. 

143.  Sur  la  période  chaldéenne;  p.  l^']. 

Tome  XXVIl,   1848. 

144.  Sur  trois  observations  d'Hipparque  ;  p.  i6i. 

145.  Sur  Putilité  de  l'examen  des  urines  au  moyen  de  l'appareil  op- 
tique; p.  617. 

146.  Rapport  sur  un  Mémoire  de  M .  Pasteur  ;  p.  401 . 

Tome  XXVIII,  1849. 

147.  Sur  les  propriétés  optiques  de  l'acide  camphorique  j  p.  32 1. 

148.  Sur  un  problème  d'analyse  indéterminée;  p.  57G. 

149.  Résumé  de  chronologie  astronomique  ;  p.  687. 

Tome  XXIX,   1849. 

150.  Sur  la  manifestation  du  pouvoir  rotaioire  moléculaire  dans  les 
corps  solides;  p.  681. 

131.  Rapport  sur  un  Mémoire  de  M.  Pasteur,  p.  4^>3. 

Tome  XXX,   1850. 

li)2.  Recherches  relatives  à  raction  de  l'eau  sur  la  lumière^  p.  281. 

li}3.  Opérations  géodesiques  exécutées  en  i836  et  1887  dans  la  pro- 
vince Circaucasienne  ;  p.  ôSg. 

1S4.  Sur  une  Note  de  M.  iMichal  relative  à  la  découverte  de  la  varia- 
tion lunaire  ;  p.  637. 

133.  Sur  les  propriélés  moléculaires  acquises  par  l'acide  lartrique 
dans  l'acte  de  la  fusion;  p.  721. 

Tome  XXXI,    1850. 

130.  Détermination  générale  des  lois  de  variation  du  pouvoir  rola- 
toire,  etc.  ;  p.  101. 

137.  Rapport  sur  un  Mémoire  de  M.  Pasteur;  p.  601. 


Tome  XXXIII,   1851, 
Vlénioire  de  I\l.  Pasteu 
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138.  Rapport  sur  un  Mémoire  de  I\l.  Pasteur  relatif  aux  acides  aspar- 
tiqucet  malique;  p.  54f> 
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Tome  XXXIV,   1852. 

1S9.  Sur  la  populine  et  la  salicine  artificielles  ;  p.  149,  606. 
IGO.  Sur  quelques  effets  singuliers  de  la  foudre;  p.  822. 

Tome  XXXV,   1852. 
161.  Sur  les  substances  douées  de  pouvoirs  rotatoires,  etc.;  p.  a33. 
1G2.  Sur  rapplication  de  la   théorie  de  l'acliromatisiiie  aux  pouvoirs 
rotatoires ;  p.  61 3. 

Tome  XXX"VI,   1853. 

IGo.  Sur  rhistoire  de  Tacide  racémique;  p.  18. 

164.  Recherches  de  quelques   dates  absolues  qui  peuvent  se  conclure 
de  dates  vagues  inscrites  sur  des  monuments  égyptiens  ;  p.  245. 

Tome  XXXVII,   1853. 

I60.  Sur  un  calendrier  astronomique  et  astrologique  trouve  à  Thèbes  ; 
p.  227. 

Tome  XXXIX,   1854. 

166.  Discussion   avec   M.   Faye    sur    les   réfractions  astronomiques; 
p.  l^/^5,  517,  567,  708,  817,  933. 

Tome  XL,   1855. 

167.  Sur  les  tables  de  réfractions;  p.  83,  i45,  386,  !\Ç)S,  697. 

168.  Sur  une  découverte  faite  par  M.  Marbach  ;  p.  793. 

Tome  XLI,   1855. 

169.  Sur  les   observatoires   météorologiques  permanents    que  Fun   se 
propose  d'établir  en  Algérie;  p.  io35,  1 177. 

Tome  XLII,   1856. 

170.  Sur  une  communication  de  M.  Pasteur;  p.  35i. 

171.  Sur  une  communication  de  M.  Jeanjean  ;  p.  SSg. 

Tome  XLllI,   1856. 

172.  Sur  un  nouveau  fait  découvert  par  M.  Marbach;  p.  700,  800. 

Tome  XLV,  1857. 

173.  Sur  la  mesure  de  l'arc  du  méridien  entre  la  mer  Glaciale  et  le 
Danube;  p.  5i3,  6o5,  612. 

174.  Nouvelles  relations  entre  les  formes  cristallines  et  les  prupriéiés 
thermo-électriques  ;  p.  705. 

Tome  XLVII,  1858. 

173.  Sur  une  dissertation  de  M.  Albcri  relative  à  Thorloi^c  à  pendule 
de  Galilée;  p.  433. 

To,me  Xi.VllI,   1859. 

176.  Sur  la  formation  artificielle  de  l'acide  larlriqiie;  |>.  377. 
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ïoME  L,    1860. 

177.  Sur  l'équilibre  des  va]>ours;  p.  iiog. 

Tome  LI.   1860. 

178.  Sur  la  production  de  l'acide  racémique  artificiel  ;  p.  i53. 

179.  Sur  une  note  du  U'"  Brewster  relative  à  un  point  de  l'histoire 
do  l'optique;  p.  453. 

3°  JOURXAL  DE  L'ÉCOLE  l'OLYTECUMQUE. 

180.  Considérations  sur  les  intégrales  dos  équations  aux  difiFérences 
finies;   n'écailler,  t.  IV,  p.  182. 

181.  Sur  les  axes  de  suspension  synchrones;  i3*'  cahier,  t.  VI,  p.  242. 

182.  Sur  les  surfaces  catacausliques  et  diacaustiques  dans  la  sphère; 
28e  cahier,  t   XVII,  p.  gS. 

4°  f.ONiVAlSSANCE  DES  TEMPS. 

185.  Sur  la  formule  de  Borda  pour  le  calcul  de  la  longueur  du  pendule 
à  secondes;  1827,  p.  3.j4- 

Î8'S.  INlrmoire  sur  la  mesure  des  azimuts  dans  les  opérations  géodé- 
siqucs,  et  en  particulier  sur  l'azimut  oriental  de  la  chaîne  de  triangles 
qui  s'étend  de  Bordeaux  à  Fiurae  en  Italie  ;  18I0,  p.  70. 

18i).  Analyse  des  ouvrages  originaux  de  Napier  relatifs  5  l'invention 
des  logarithmes;  i838,  p.  3. 

18G.  Sur  les  réfractions  astronomiques;  i83g,  p.  3. 

187.  Mémoire  sur  la  constitution  do  l'atmosphère  terrestre,  etc.; 
iS^i,  p.  3. 

188.  Mémoire  sur  la  mesure  théorique  et  expérimenlale  de  la  rétrac- 
lion  terrestre,  etc.;  1842,   p.  3. 

189.  Addition  au  Mémoire  précédent;  i843,  p.  97. 

190.  Sur  le  développement  des  forces  élastiques  de  la  vapeui  aqueuse; 
1844,  p.  3. 
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1"  SÉRIE. 
Tome  LUI,    1805. 

191.  Sur  la  formation  de  l'eau  par  la  seule  compression,  etc.  ;  p.  32i , 

Tome  LXI,   1807. 

192.  Lettre  de  M.  Diot  à  M.  Berlhollet  sur  l'action  chimique  et  sur  la 
propriété  eudiomélrique  de  l'eau  pure;  p.  271. 

Tome  LXXXV,   1813. 

193.  Rapport  sur  un  Mémoire  de  M.  Bérard  relatif  aux  propriétés  phy- 
siques et  chimiques  des  divers  rayons  qui  composent  la  lumière  solaire; 
p.  309. 

Tome  XCIV,   1815. 

194.  Examen  compare  do  rinlcnsilé  d'action   que  la  (oice  réjuilsivc 
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extraordinaire  du  spalh  d'Islande  exerce  sur  les  molécules  lumineuses  de 
diverses  couleurs;  p.  281. 

2*  SÉRIE. 

Tome  II,   1816. 

iOS.  Extrait  par  M.  Rerlholletdu  Traité  de  Physique  expérimentale  et 
mathématique  de  M.  Biol;  p.  5/|. 

Tome  III,    1816. 

196.  Note  sur  un  passage  de  la  Bibliothèque  universelle;  p.  435. 

197.  Nouvelles  expériences  sur  le  développement  des  forces  polari- 
siintes  par  la  compression  dans  tous  les  sens  des  cristaux;  p.  386. 

Tome  VIll,   1818. 

198.  Sur  riitililé  des  lois  de  la  polarisation  de  la  lumière  pour  ma- 
nifester l'existence  et  la  nature  des  systèmes  cristallins;  p.  438. 

Tome  IX,   1818. 

199.  Extrait  d'un  Mémoire  sur  les  rotations  que  certaines  substances 
impriment  aux  axes  de  polarisation  des  rayons  lumineux;  p.  3^2. 

Tome  XIII,  1820. 

200.  Sur  une  nouvelle  propriété  physique  qu'acquièrent  les  lames  de 
verre  quand  elles  exécutent  des  vibrations  longitudinales;  p.  i5i. 

Tome  XV,   1820. 

201.  Sur  le  magnétisme  de  la  pile  de  Voila  ;  p    ini. 

202.  Avertissement  sur  la  2*^  édition  du  Traité  de  I*hysi(iue  élémen- 
taire; p.  33i. 

Tome  X\'1,    1821. 

203.  Notice  historique  sur  M.  Petit;  p.  827. 

Tome  XVII,   1821. 

204.  Remarques  sur  un  Rapport  lu,  le  4  juin  1821,  à  l'Académie  dos 
Sciences  par  MM.  Arago  et  Ampère;  p.  22.5,  SgS. 

Tome  XXIV,   1823. 

2O0.  Sur  les  diverses  amplitudiis  d'excursion  que  les  variations  diurnes 
peuvent  acquérir,  quand  on  les  observe  dans  un  système  de  corps 
aimantés  réagissant  les  uns  sur  les  autres  ;  p.  140. 

Tome  LU,   1833. 

206.  Sur  un  caractère  optique  à  l'aide  duquel  on  reconnaît  immédia- 
tement les  sucs  végétaux  qui  peuvent  donner  du  sucre  analugue  au 
sucre  de  canne,  cl  ceux  qui  ne  peuvent  donner  que  du  sucre  semblable 
au  sucre  de  raisin;  p.  58. 

207.  Mémoire  surles  modincations  que  la  fécule  et  la  gomme  subissent 
sous  rinlluence  des  acides  (en  commun  avec  M.  Persoz);  p.  72. 
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Tome  LXXVI,   1840. 

208.  Sur  la  consliuction  des  appareils  destinés  à  observer  le  pouvoir 
roiatoire  des  liquides;  p.  /joi. 

3'  SERIE. 

Tome  IX,   1843. 

209.  Sur  les  propriétés  optiques  des  alcalis  végélaux  ;  p.  2:j4- 

Tome  X,   1844. 

210.  Sur  l'emploi  de  la  lumière  polarisée  pour  étudier  diverses  ques- 
tions de  mécanique  chimique;  p.  5,  385;  et  t.  XI,  p.  82. 

Tome  XllI,   1845. 

211.  Sur  raciiou  que  le  cymophane  e.xerce  sur  la  lumière  polarisée; 
p.  335. 

Tome  XVIII,   1846. 

2 12.  Sur  la  manière  de  former  des  mélanges  liquides  exerçant  un  pou- 
voir rotaloire  d'int'jnàité  assignée;  p.  81. 

215.  Sur  un  appareil  construit  par  M.  Ruhnikorff,  pour  faciliter  l'ex- 
hibition des  phénomènes  optiques  produits  par  les  corps  transparents, 
lorsqu'ils  sont  placés  entre  les  pôles  contraires  d'un  aimant  d'une  grande 
puissance;  p.  3i8. 

Tome  XXVIII,   1850. 

214.  Détail  des  expériences  faites  par  la  Commission  de  l'Académie 
des  Sciences  pour  vérifier  les  relations  établies  par  M.  Pasteur  entre  les 
actions  rotatoires  de  ses  deux  nouveaux  acides  et  celle  qu'exerce  l'acide 
tartrique  cristallisé;  p.  99. 

2I0.  Sur  la  manifestation  du  pouvoir  rotatoire  moléculaire  dans  les 
corps  solides;  p.  35 1. 

Tome  XXIX,   1850. 

216.  Sur  l'étal  moléculaire  de  l'acide  tartrique  qui  a  été  mis  en  fusion 
par  la  chaleur,  avec  ou  sans  perte  de  sa  propre  substance  ;  p.  35,  3.ji. 

217.  Détermination  (;énérale  des  lois  des  variations  du  pouvoir  rota- 
toire, dans  les  systèmes  liquides  ternaires,  où  un  corps  doué  de  ce  pouvoir 
se  trouve  en  présence  de  deux  corps  inactifs,  (jui  ne  le  décomposent  pas 
chimiquement;  p.  /jSo. 

Tome  XXXVl,   1852. 

218.  Expériences  ayant  pour  but  d'établir  que  les  substances  douées  de 
pouvoir  rotatoire,  lorsqu'elles  sont  dissoutes  dans  des  milieux  inactifs, 
qui  ne  les  décomposent  pas  chimiquement  ,  contractent  avec  eux  une 
combinaison  passagère,  sans  proportions  fixes,  etc  ;  p.  257. 

219.  Sur  rapplication  de  la  théorie  de  l'achromatisme  à  la  compensa- 
tion des  mouvements  angulaires  que   le  pouvoir  roialoiie   imprime   au 
plans  de  polarisation  di'S  rayons  lumineux  d'inégale  refrangibilité;  p.  4' 

Tome  LIX,    1800. 

220.  Introduction  aux  recherches  de  mécanique  chimique,  dan' 
quelles  la  luiuière  polarisée  est  employ<'e  auxiliaircnienl  comme  ré 
p.  906. 
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'221.  Appendice  sur  un  point  de  l'histoire  de  Poptiqiie  rclatil  aux  pla- 
r.omèncs  de  la  polarisation  de  la  lumière;  p.  32G. 

6"  MÉMOIRES  DE  L'INSTITIT  (CLASSE  DES  SCIENCES  PBVSICO-MATBÉMATIQIES). 
Tome  IV,    1803. 

222.  Recherches  sur  Tintégration  des  équations  différentielles  par- 
tielles et  sur  les  vibrations  des  surfaces;  p.  2!. 

Tome  V,   1804. 

223.  Rapport  sur  les  e.xpériences  de  Volta;  p.  195. 

Tome  VI,   1805. 

224.  Recherches  tur  le  calcul  aux  différences  partielles  et  sur  les 
attraclions  des  sphéroïdes;  p.  2(ii. 

Tome  Vil,    1806. 

22y.  Sur  les  affinilés  des  corps  pour  la  lumière  et  pailiculièrcmenl  sur 
les  forces  réfringentes  des  différents  gaz  (en  commun  avec  Arago);  p.  3oi. 

Tome  X,   1809. 

220.  Recherches  sur  les  réfractions  extraordinaires  qui  s'observent 
très-près  de  l'horizon  ;  p.  i. 

Tome  XII,    1811. 

227.  Mémoire  sur  de  nouveaux  rapports  qui  existent  entre  la  réflexion 
l'i  lii  polarisation  de  la  lumière  par  les  corps  cristallisés;  p.  i35. 

Tome  Xlll,   1812. 

22s.  Mémoire  sur  un  nouveau  genre  d'oscillation  que  les  molécules 
de  la  lumière  éprouvent  en  traversant  les  corps  cristallisés;  p.   i. 

229.  Sur  une  nouvelle  application  de  la  théorie  des  oscillations  de  la 
lumière;  p.  1,  ■i'^  partie. 

250.  IJiscou:s  prononcé  aux  funérailles  de  Malus;  supplément  à  la 
■2.^  partie,  p.  i. 

Tome  XIV,   1813. 

25  5.  Observations  sur  la  nature  des  forces  qui  partagent  les  rayons 
luiiiineux  dans  les  corps  doués  de  la  double  réfraction  ;  p.  221. 
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252.  Mémoire  sur  les  rotations  que  certaines  substances  impriment 
aux  axes  de  polarisation  des  r;iyonp  lumineux;    1817,  t.  II,  p.  4'- 

255.  Sur  les  lois  généralis  do  la  double  réfraction  et  de  la  polarisation 
■'.ns  les  corps  régulièrement  cristallisés;  i8iv>,  t.  111,  p.  177. 
^54.  Notice  sur  les  voyages  entrepris  pour  mesurer  la  courbure  de  la 
'■  et  la  variation  de  la  pesanteur  terrestre  sur  l'arc  du  méridien  com- 
■;ntrc  les  îles  Pylhiuses  cl  les  îles  Sliettland  ;  1811?,  l.  lll,  p.  lxxih. 
î.  Mémoire  sur  la  figure  de  la  tcire;  1827,  t.  ^  III,  p.  i. 
.  Sur  la   polarisation  circulaiio  cl  sur  ses  applications  à  la  chimie 
<>;  i83i,  1.  XIII,  p.  39. 
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Îi57.  Snv  les  modilicalions  que,  la  fécule  et  la  gomme  subissent  sous 
l'influence  (les  acides  (en  commun  avec  M.  i'crsoz);  i83»,  l.  XIII,  p.  437. 

258.  Recherches  sur  l'année  vague  des  Egyptiens;  i832.  i.  XIII,  p.  547. 

239.  Rapport  sur  les  expériences  de  Melloni,  relatives  à  la  chaleur 
rayonnante;  t.  XIV,  p.  433. 

240-  Méthodes  mathématiques  et  expérimentales  pour  discerner  les 
mélanges  et  les  combinaisons  chimiques  définies  <iu  non  définies,  etc.  ; 
iS36,  t.  XV,  p.  93. 

241.  Sur  plusieurs  points  fondamentaux  de  mécanique  chimique  ; 
1837,  t.  XVI,  p.  229. 

242.  Sur  l'existence  d'une  condition  ))hysique  qui  assigne  à  Talmos- 
phère  terrestre    une  limite  supérieure  d'élévation,  etc.;   •.f'^ç),  t.   XVH, 

245.  Sur  la  polarisation  lamellaire;  1841,  l.  XVIII,  p.  .'j3g. 

244.  Sur  les  lunettes  achromatiques  à  oculaires  multiples;  1841, 
l,  XIX,  p.  3. 

245.  Sur  la  latitude  de  rextrémité  australe  de  Parc  méridien  ds  France 
et  d'Espagne;  iS4^)  t.  XIX,  p.  SSg. 

24G.  Sur  divers  points  d'astronomie  ancienne  et  en  particulier  sur  la 
période  soihiaquc;  iS/p,  t.  XX,  p.  i. 

247.  Sur  les  phénomènes  rotatoires  opérés  dans  lo  cristal   de  roche; 

1845,  t.  XX,  p.  32I. 

248.  Résumé  de  chronologie  astronomique;  1849,  ^-  XXII,  p.  209. 

249.  R.apport  sur  un  Mémoire  de  IVl.  Pasteur  touchant  les  relations 
qui  peuvent  exister  entre  la  forme  cristalline,  la  composition  chimique  et 
le  pouvoir  rotaioire  moléculaire;    i853,  t.  XXIll,  p.  67. 

250.  Rapport  sur  un  Mémoire  de  M.  Pasteur  relatif  aux  acides  aspar- 
tique  et  malique;  iS53,  t.  XXllI,  p.  339. 

2oI.  Recherches  de  quelques  dates  absolues  qui  peuvent  se  conclure 
de  dates  vagues  Inscrites  sur  des  mouumenls  égyptiens;  i853,  l.  XXIV'^, 
p.  2G5. 

2Ij2.  Sur  un  calendrier  astronomique  et  astrologique  trouvé  h  Thèbes 
en  Egypte  dans  les  tombeaux  de  Ramsès  VI  et  de  Ramsès  IX:  iS53, 
t.  XXIV,  p.  5'|9. 

8°  MÉMOIRES  DE  L'I\STITIT  (SAVA^TS  ÉTUAXGERS  . 

2153.  Mémoire  sur  les  équations  aux  différences  mêlées;  1799,  t.  I, 
p.  296. 

90  JOl'UAAL  DES  SAVA.\TS. 

2<}4.  A  practical  treatise  on  propelling  vessels  by  steam....  Traité 
pratique  sur  l'art  de  faire  marcher  les  hàiiments  à  l'aide  de  la  v;.peur, 
par  R.  Buchanan;  septembre  1816,  p.  3. 

2i5^.  Voyage  en  Norwcgo  et  en  Laponie  pendant  les  années  iSoO,  1807 
et  180S,  parL.  deBuch;  novembre  1816,  p.  i3i. 

2{îG.  A  practical  treatise  on  gaz-light..  .  .  Traité  pratique  de  l'éclairage 
par  le  gaz  inflammable,  par  F.  Accuni  ;  janvier  181  7,  p.    12. 

2»7.  Mémoires  de  la  Classe  des  Sciences  mathématiqiies  et  physiques 
de  rinslitut,  année  181/1;  mars  1817,  p.  1/13. 

2i)8.  Ex|)erimenlal  oullines  for  a  new  theory  of  colours. . . .  Es<{uisse 
expérimentale  d'une  nouvelle  théorie  des  couleurs,  etc.,  par  J.  Readc;  avril 
1817,  p.    102. 
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U.iO.  UésumiJ  des  procédés  découverts  par  M.  Davy  pour  prévenir  les 
explosions  dans  [es  mines  de  houille,  etc.;  mai  1827,  p.  3o4. 

260.  A  voyage  round  llie  world. . . .  Voyage  autour  du  monde  de  180G 
à  1812,  par  Archibald  Campbell  ;  juin  1817,  p.  3o.j. 

261.  Traité  d'Économie  polilique,  etc.,  par  J.-B.  Say;  juillet  1817, 
p.  39'). 

262.  Annuaire  du  Bureau  des  Longitudes  pour  i8i8.  —  Connaissance 
des  Temps  pour  1820;  mars  1S18,  p.  i3i. 

2G5.  Histoire  de  l'Astronomie,  par  Delambre;  septembre  1818,  p.  55o; 
avril  1819,  p.  22g. 

264.  Mission  from  Cape-Coasl-Castle  to  Ashantees.  . . .  Mission  en- 
voyée du  fort  de  Cape-Coast,  dans  le  pays  des  Ashantees,  etc.,  par  T.  E. 
Bowdich  ;  août  1819,  p.   ^5i. 

26o.  Considérations  sur  la  nature  et  les  causes  de  l'aurore  boréale; 
juin  1820,   p.  3^2;  juillet,  p.  387  ;  août,  p.  ^(^o. 

266.  .Sur  l'aiinauralion  imprimée  aux  métaux  par  l'électricité  en  mou- 
vement; avril  1821,  p.  221. 

267.  Traité  des  parafoudres  et  des  paragrêles  en  cordes  de  paille,  etc., 
par  Lapostolle;  mai  1S21,  p.  287. 

268.  Sur  le  mode  d'éducation  du  peuple  en  Ecosse,  etc.;  mars  1822, 
p.  137. 

269.  Note  sur  le  tremblement  de  terre  du  19  février  1822  ;  avril  1822, 
p.  241. 

270.  Extrait  d'un  discours  prononcé  aux  funérailles  de  M.  Delambre; 
septembie  1822,  p.  5()8. 

27  3.  An  account  of  experiments.  -  Exposé  d'expériences  pour  déter- 
miner la  figure  de  la  terre,  etc.,  jtar  Ed.  Sabine;  novembre  i825,  p.  643; 
janvier  182O,  p.  3. 

272.  Extrait  d'un  discours  prononcé  aux  funérailles  de  Laplace;  mars 

1827,  p.    187. 

275.  Histoire  de  l'Astronomie   au   xvm*^   siècle,  par  Delambre;  avril 

1828,  p.  195. 

274.  An  account  of  experiments. .. .  Ilelation  d'expériences  pour  dé- 
terminer la  figure  de  la  terre,  etc.,  par  Ed.  Sabine;  avril  1S29,  p.  2o5. 

27^3.  Reflections  on  the  décline  of  science  in  England....  Réflexions 
sur  la  décadence  des  sciences  en  Angleterre,  etc.,  par  Ch.  Babbage;  jan- 
vier i83i,  p.  4'' 

276.  Memoirs  of  the  Astrononiicul  .Society  of  London.  ..  .  Mémoires 
publiés  par  la  Sociéti'  astronomique  de  Londres  depuis  1822  jusqu'.à  i83o; 
août  i83i,  p.  489;  octobre,  p.  611;  tiovembre,  p.  G52  ,  février  i832,  p.  65  ; 
mars,  p.  i38. 

277.  Mécanique  céleste  par  M'"*  Sonimerville ;  janvier  i832,  p.  28. 

278.  The  life  cf  sir  Isaac  .Newton....  Vie  de  sir  Isaac  Newton,  par 
D.   Brewster;  avril  iSSi,  p    «93;  mai,  p.  263;  juin,  p.  821. 

279.  Cours  de  Botanique,  par  A.  Fyr.  de  Candolie;  avril  i833,  p.  243. 

280.  Chrisliani  Hugenii  .iliorumqne. . .  .  Lxercitationes  mathematirae 
ot  philosophicae.  .  . .  Exercices  philosophiques  et  mathématiques  de 
Chr.  Huyghens,  etc  ,  par  P.-J.  Uylcnbroek;  mai  i834,  p.  2g. 

281.  Memoirs  of  John  Napier  of  Merchiston. .  . .  iMémoires  sur  Jean 
Wapier  de  Merchiston,  etc.,  par  Mark  Napier;  mars  i835,  p.  i.5i  ;  mai, 
p.  2.S7. 
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2UÏ.  Analyse  et  restilulion  Je  rouvrafje  original  de  Napier  inlituU-  : 
Mirifici  logarithinoruni  canonis  construclio  ;  juin   i<S35,  p.  35/|. 

283.  An  account  of  ihe  rev.  John  Flamsteed.  . . .  Détails  historiqi;es 
sur  la  vie  de  John  Flamsteed,  etc.,  par  F.  Baily;  mars  183G,  p.  i56  ;  avril, 
p.  2o5;  novembre,  p.  64 1. 

284.  Analyse  des  Tables  de  réfraction  construites  par  INewton,  etc  ; 
décembre  i836,  p.  735. 

28a.  Address  delivered  at  the  anniversary  meeting  of  the  royal  So- 
ciety ....  Discours  prononcé  à  la  réunion  anniversairedela  Société  royale 
de  Londres  par  le  duc  de  Susses  ;  février  ifc>37,  p.  74. 

286.  Astoria....  Asioria  ou  récit  d'une  expédition  au  delà  des  moii- 
tagnea  Rocheuses,  par  Wasingthon  Irving;  mars  1837.  p.  137;  avril, 
p.  228;  février  i838,  p.  99;  mars,  p.  161. 

287.  Traités  chinois  sur  la  culture  des  mûriers,  etc.,  par  St.  Julien; 
août  1837,  p.  4^3. 

288.  Stellarum  duplicium  et  muliiplicium  meiisurac  micrometricae..  .  . 
Mesures  micrométriques  des  étoiles  doubles  et  multiples,  par  "\V.  Struvc; 
mai  18)8,  p.  297. 

289.  Sur  les  effets  chimiques  des  radiations  et  sur  l'emploi  qu'en  a  fait 
M.  Daguerre,  etc.;  mars  i.SSg,  p.  J73. 

200.  L'Irlande  sociale,  politique  et  religieuse,  pr.r  ^L  G.  de  Beau- 
mont;  décembre  1839;  p.  705. 

291.  Ueber  die  Zeitrechnnng  der  Chinesen....  Sur  la  Chronolojrie 
des  Chinois,  par  Ludwig  Ideler;  décembre  1S39,  p.  711;  janvier  1840, 
p.  27;  février,  p.  73;  mars,  p.  142;  avril,  p.  227;  mai,  p.  264;  juin, 
p.  372. 

292.  China,  its  staie  and  prospects.  ...  La  Chine,  son  état  aciuel  et 
son  avenir,  etc.,  par  W. -H.  Medhurst;  mars  1841,  p.  129. 

295.  Traité  des  instruments  astronomiques  des  Arabes,  par  Aboul- 
Hassan;  septembre  1S41,  p.  5i3  ;  octobre,  p   602  ;  novembre,  p.  659. 

294.  Traduction  et  examen  d'un  ancien  ouvrage  chinois,  intitulé  : 
Tcheou-pei.. .    ,  par  Ed.  Biot;  août  1842,  p.  449- 

290.  Comptes  rendus  hebdomad-iires  des  séances  de  l'Académie  des 
Sciences,  etc.;  novembre  1842,  p.  64'- 

296.  Tables  pour  le  calcul  des  syzygies  écliptiques  et  non  écliptiques, 
par  M.  Larjjeteau,  etc.  ;  juillet  i843,  p.  4^4  S  ^oùt,  p.   481. 

297.  Sur  un  Traité  arabe  relatif  à  Pastronomie;  septembre  1843,  p.  5i3; 
octobre,  p.  G09;  novembre,  p. 694;  décembre,  p.  71g. 

298.  Principales  Tables  de  M.  INIendoza,  etc.,  par  M.  Richard;  août 
i844-  P-  47' i  septembre,  p.  524. 

299.  The  war  in  China.  . .  .  Récit  de  Tespédition  anglaiseen  Chine,  etc., 
par  Duncan  Mac  Fherson;  octobre  i844>  P-  ^77. 

500.  Réclamation  rel.itive  à  l'annonce  d'un  Mémoire  de  M.  Sédillol 
sur  les  instruments  astronomiques  des  Arabes;  octobre  iiS44,  p.  G40. 

30i.  Sur  les  Nacshatras  ou  mansions  de  la  Lune  chez  les  Hindous,  etc.  ; 
janvier  1845,  p.  Sg. 

502.  Sur  un  exposé  de  la  Théorie  de  la  I,une,  rédigé  par  un  auteur 
arabe  du  x*^  siècle  ;  mars  i845,  p.  149. 

505.  Introduction  à  Thistoire  du  liuddhisme  indien,  par  E.  Bur- 
nouf,  etc.  ;  avril  i845,  p.  2)3;  mai,  p.  2'/7;  juin,  p.  337. 

504.  Sur  les  moilifications  qui  s'opèrent  dans  le  sens  de  Li  polari.saiioii 
Bulletin  mathématique,  t.  VllL  (Octobre  18G2.}  '  i' 
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des  rayons   lumincus,  etc.;    1846,   février,  p.  9^;   mars,  p.    145  ;   avril, 
p.  214. 

503.  Sur  la  planète  nouvellement  découverte  par  M.  Le  Verrier,  etc  ; 
ibj6,  octobre,  p.  677;  novembre,  p.  6^1  ;  décembre,  p.  760;  1847,  P"" 
vier,  p.  18;  février,  p.  65;  mars,  p.  iSo. 

306.  Sur  le  catalogue  d^éloiles  de  Ptolémée  ;  juillet  1847,  p.  4o^- 

307.  Description  de  Tobservatoire  astronomique  central  de  Pouikova, 
par  F.-G.-W.  Slruve,  etc.  ;  1847,  septembre,  p.  5i3;  octobre,  p.  610. 

508  (^ours  élémentaire  de  Chimie,  par  M.  V.RegnauU;  1848,  février, 
p.  65;  mars,  p.  i38i  avril,  p.  209. 

309.  Sur  trois  observations  d'Hipparque;  1848,  août,  p.  44f)j  sep- 
tembre, p   5(x). 

310.  Narrative  of  the  Unii(!d-States  exploring  expédition.  .  .  Relation 
du  voyage  de  découvertes  exécuté  par  ordre  des  Etats-Unis  d'Amérique 
de  i83S  à  184^)  etc.,  p;ir  C  Wilkcs;  i8/|8,  novembre,  p.  672;  décembre, 
p.  709;  1849,  février,  p.  65;  avril,  p.  25i. 

3il.  Note  relative  aux  instruments  et  aux  procédés  pratiques  des  gro- 
malici  veteres  ;  1849,  avril,  p.  238;  mai,  p.  3i3. 

312.  Recherches  chimiques  sur  la  respiration  des  animaux  de  diverses 
classes,  par  MM.  V.  Regnauli  etJ.  Reiset  ;  1841),  août,  p.  490;  septembre, 
p.  5i3;  octobre,  p.  677;  novembre,  p.  691. 

513.  Une  anecdote  relative  à  M.  Laplace;   fcviier  i85o,  p.  65. 

314.  Theonis  Smyrnaci  platonici  liber  de  Asironomia..  .  Traduit  du 
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460  Sur  les  variations  d'état  lentes  ou  soudaines  qui  s'opèrent  dans 
plusieurs  combinaisons  organiques;  t.  Il,  p.  335. 

461.  Lettre  à  M.  Becquerel  sur  la  végétation;  t.  II,  p   365. 

462.  Sur  l'application  de  la  polarisation  circulaire  à  l'analyse  de  la 
végétation  des  graminées;  I.  III,  p.  ^7. 
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^65.  Sur  Tapplicalion  des  lois  tle  la  polarisation  ciiciilaire  aux  lechflr- 
ehes  d(3  chimie;  t.  Ill,  p.  5o2. 

19°  OLVRAGES  PUBLIÉS  SÉPARÉMENT. 

46'5.  Eléments  d'Ariliimélique.  En  lète  de  l'Algèbre  de  Clairaut, 
édition  de  Lacroix,  ln-8,  u  vol.  Duprat;  Faris,   1797. 

-463.  Essai  sur  l'histoire  générale  des  sciences  pendant  la  Révolution 
française.  In-8,  i  vol.  Uuprat;  Paris,  i8o3. 

466.  Essai  de  Géométrie  analytique.  8'^  édition,  in-8,  i  vol.  Bachelier; 
Paris,  1834. 

La  i''"  édition  a  paru  en  1802. 

467.  Traité  élémentaire  d'Astronomie  physique.  3*=  édition,  in-8, 
5  vol.  Bachelier  et  Maliet-Bachelier;  Paris,  1841-1857. 

La  i"^^  édition  en  i  vol.  a  paru  en  i8o5. 

La  2*  édition  en  3  vol.  a  paru  en  1810-181 1 . 

■468.    Physique    mécanique   de   Fischer,    traduit    de   l'allemand    avec 
Notes.  4"^  édition,  in-8,  i  vol.  Bachelier;  Paris,  i83o. 
La  i''"  édition  a  paru  en  i8o5. 

469.  Tables  barométriques  portatives.  In-8,  i  vol.  Klostermann  ; 
Paris,  I  81 1 . 

470.  Traité  de  Pliysique  expérimentale  et  mathématique.  In-8,  4  ^ol. 
Détcrville;  Paris,  1816. 

471 .  Précis  élémentaire  de  physique  expérimentale.  3*^  édition,  in  8, 
2  vol.  Déterville;  Faris,  \S2]. 

La  i""^  édition  a  paru  en  1817. 

472.  Recueil  d'observations  géodcsiques,  astronomiques  et  physi- 
ques, etc.  ln-4,  I  vol.  V**  Courcier  ;  Paris,  1821. 

475.  Recherches  sur  plusieurs  points  de  l'astronomie  égyptienne,  ap- 
pliquées aux  monuments  astronomiques  trouvés  en  Egypte,  ln-8,  1  vol. 
Firmin  Didot  ;  Faris,  i8u3. 

474.  Notions  élémentaires  de  Statique.  In-8,  i  vol.  Bachelier;  Paris, 
1829. 

473.  Lettres  sur  l'approvisionnement  de  Paris  et  sur  le  commerce  des 
grains.  lii-8,  i  vol.  Bachelier;  Paris,  i835. 

476.  Mélanges  scientifiques  et  littéraires.  In-8,  3  vol.  Michel  Lévy 
frères  ;  Faris,  iS58. 

477.  Etude.s  sur  l'astronomie  indienne  et  sur  l'astronomie  chinoise. 
In-8,  1  vol.  Michel  Lévy  frères;  Paris,   1S62. 

Ce  relevé,  malgré  tous  les  soins  que  j'ai  mis  à  le  faire,  est  très-certaine- 
ment incomplet.  Tel  qu'il  est  cependant,  j'espère  qu'il  permettra  d'em- 
brasser dans  son  ensemble  la  vie  scientilique  de  M.  Riot.  11  facilitera  d'ail- 
leurs les  recherches  aux  personnes  qui  auraient  besoin  de  recourir  à  des 
Mémoires,  à  des  articles  ou  à  des  ouvrages  spéciaux.  J'atirai  ainsi  atteint 
le  double  but  que  je  me  suis  proposé. 

F.  LEFORT. 
Paris,  lo  27  mai  1862. 
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KOTICE  SUR  LA  VIE  ET  LES  TRAVAUX  D'OLRY  TERQIEM. 


Terquem  (Olry)  naquit  à  Metz  le  i6  juin  1782.  Sa  fa- 
mille, qui  professait  la  religion  israélite,  s'était  établie 
depuis  longtemps  dans  cette  ville  et  y  avait  acquis  par  le 
négoce  une  honorable  aisance-,  mais  le  père  d'Olry, 
ayant  prèle  à  des  émigrés  des  sommes  qui  ne  purent  lui 
être  remboursées,  vit  sa  fortune  considérablement  ré- 
duite, ce  qui  ne  l'empêcha  pas  de  donner  à  ses  enfants 
une  éducation  convenable. 

Olry  (*),  comme  tous  les  enfants  israélites  de  l'époque, 
passa  son  enfance  dans  une  école  où  l'on  enseignait  ex- 
clusivement la  langue  hébraïque.  Cet  enseignement  con- 
sistait dans  la  lecture  du  Rituel;  puis,  lorsque  l'enfant 
lisait  couramment,  ce  qui  demandait  plusieurs  années 
d'exercice,  on  le  mettait  à  la  traduction  de  la  Bible.  On 
traduisait  mot  à  mot,  sans  indication  des  lois  grammati- 
cales, que  d'ailleurs  le  maître  ignorait  lui-même.  La  tra- 
duction se  faisait  en  patois  messin  israélite,  sorte  de 
mélange  d'allemand,  de  polonais,  de  gascon  et  de  mots 
dénaturés,  jusque-là  que  presque  toutes  les  voyelles  avaient 
été  transposées  à  dessein,  afin  d'avoir  un  langage  incom- 
préhensible aux  autres  peuples  avec  lesquels  les  juifs 
avaient  des  rapports  de  commerce.  Il  n'entrait  jamais 
dans  l'école  ni  papier  ni  encre. 

Cet  enseignement,  si  différent  de  celui  de  nos  collèges, 


(*)  Ces  renseignements  sur  les  premières  années  de  Terquem  sont  em- 
pruntés presque  textuellement  à  une  note  manuscrite  de  M.  Gerson  I.e\ y, 
de  Melï. 

flullrtin  mathémati(juc.   t.  VIII.   (  Nuvemijro  \SGi.)  '  ' 
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produisait  cependant  de  bons  résultats.  Ou  allait  dans 
ces  écoles  pour  apprendre  Tliébreu,  et  l'on  y  apprenait 
l'hébreu,  tandis  que  nos  savantes  analyses  grammaticales 
ou  logiques  parviennent  rarement  à  nous  faire  savoir  le 
latin  et  presque  jamais  le  grec.  A  part  le  patois  messin 
qu'il  avait  en  médiocre  estime,  M.  Terquem  approuvait 
assez  l'enseignement  des  écoles  rabbiniques.  Il  pensait 
que  les  langues  s'apprennent  en  lisant  beaucoup  et  en 
écrivant  peu^,  contrairement  à  ce  qui  se  pratique  dans 
nos  collèges. 

A  l'âge  de  douze  ans,  Olry  fut  confié  à  un  hébraïsani 
versé  dans  les  éludes  talmudiques,  mais  qui  suivit  les 
mêmes  errements  quant  au  mode  d'enseignement.  Tei'- 
queni  s'adonna  à  l'interprétation  du  Talmud  avec  une 
opiniâtreté  qui  ne  le  faisait  reculer  devant  aucun  obstacle. 
Il  m'a  avoué  depuis  que  cette  étude  lui  avait  donné  le 
goût  des  choses  difficiles.  C'est  pour  cette  raison  que  les 
parties  des  mathématiques  qui  exigent  la  plus  forte  con- 
tention d'esprit  furent  toujours  celles  qui  eurent  pour  lui 
le  plus  d'attrait. 

Il  arrive  souvent  qu'on  estime  ce  que  l'on  possède 
moins  pour  sa  valeur  intrinsèque  que  par  ce  qu'il  a  coûté 
à  acquérir.  Terquem  avait  aperçu  de  bonne  heure  le  dan- 
ger de  ces  rêveries  dont  le  Talmud  est  rempli  (*)  :  il  l'a- 
vait évité  et  il  le  signala  plus  tard  en  ces  termes  :  u  Tvii  m 
n'est  contagieux  comme  les  folies  transcendantes  :  la  plus 
forte  intelligence  peut  y  faire  naufrage;  lorsqu'on  a 
longtemps  médité  sur  certaines  aberrations  abstruses  et 
qu'on   n'a  épargné  aucune  peine  ])Our  les  comprendre, 

C)  «  Je  ne  connais  pas  M.  M.,  écrivail-il  en  1807,  mais  je  sais  qu'il  a 
passé  ou,  pour  inieux  dire,  qu'il  a  perdu  sa  jeunesse  dans  l'étude  la  plus 
stérile,  la  plus  niais/',  la  plus  sotte,  la  plus  inepte,  la  plus  ahrutissante,  lors- 
qu'elle est  isolée:  dans  l'etiide  exclusive  du  Talmud.  «  (9^  leUi'e  tsarpha- 
tique,  p.  3o  et  3i.) 
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alors  par  l'instigalion  de  l'inévitable  démon  qui  a  nom 
amour-propre,  on  finit  par  se  dissimuler  rextravaj;ance 
de  ces  recherclies,  par  en  proclamer  même  l'imporlance 
et  en  soutenir  la  réalité  ontologique  ("'').  » 

Vers  1794?  Oliy  Terquem  fut  pourvu  d'un  précepteur 
de  langue  allemande;  voici  à  quelle  occasion,  L'ainé  des 
enfants,  Elie  Terquem,  fut  indûment  porté  sur  la  liste 
des  émigrés.  Pour  éviter  un  emprisonnement  et  une  con- 
damnation qui  en  était  presque  toujours  la  suite,  Elie  se 
réfugia  à  Trêves,  puis  à  Coblentz.  Là,  mis  en  rapport 
avec  l'élite  de  la  population  israélite,  il  fut  frappé  de  l'é- 
tendue de  son  savoir  et  chercha  à  importer  dans  son  pays 
et  dans  sa  famille  les  mêmes  moyens  d'étude.  Il  chercha 
et  fut  assez  heureux  pour  trouver  un  jeune  homme  in- 
telligent qui  voulut  bien  accepter  les  fonctions  de  précep- 
teur. Olry  Terquem  étudia  encore  avec  ce  jeune  homme 
la  langue  hébraïque,  mais  il  entendit  pour  la  première 
fois  un  allemand  pur  et  contracta  le  goût  de  la  haute 
littérature  germanique. 

Dès  la  fondation  de  l'Ecole  Centrale,  Olry  Terquem 
fréquenta  assidûment  cet  établissement  qui  était  ouvert 
aux  enfants  de  tous  les  cultes.  11  y  fit  de  rapides  progrès 
dans  les  lettres  et  dans  les  sciences  :  mais  il  eut  de  grandes 
difficultés  à  vaincre.  Pendant  sa  première  enfance,  il  n'a- 
vait parlé  que  le  jargon  messin.  Jamais  dans  la  maison 
paternelle  on  ne  faisait  usage  de  la  langue  française.  De 
là  une  certaine  difficulté  à  s'exprimer  en  français,  qui  le 
rendait  timide  avec  ses  camarades  et  l'empêchait  de  former 
aucune  liaison  avec  eux.  Cet  isolement  tourna  au  profit 
de  ses  études,  mais  lui  fut  préjudiciable  dans  ses  examens. 
Il  échoua  la  première  fois  cpi'il  tenta  d'entrer  à  l'Ecole 
Polytechnique. 


(*)  Journal  de  M.  I.ioinullr,  l.  VI,  p.  jip. 
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A  celle  épof[ue  (1800)  un  hasard  heureux  amena  à 
Metz  un  homme  éminent  par  son  savoir  :  versé  dans 
l'étude  des  langues  sémitiques,  philosophe  de  l'école  alle- 
mande, profond  géomètre,  Ensheim  devint  non  le  maître, 
mais  l'anji  d'Olry  Terquem,  avec  lequel  il  entretint  une 
correspondance  pendant  toute  sa  vie. 

L'année  suivante,  Olry  se  présenta  de  nouveau  à  l'Ecole 
Polytechnique  et  y  fut  admis  dans  un  bon  rang,  le  9  bru- 
maire an  X  (3i  octobre  i8ox).  A  la  iîn  de  son  cours 
d'études,  il  fut  attaché  à  l'École  en  qualité  de  chef  de 
division  {*),  adjoint  aux  répétiteurs  d'analyse  et  de  méca- 
nique. Il  quitta  cet  emploi  le  19  avril  i8o4  pour  aller 
occuper  au  lycée  de  Mayence  la  chaire  de  mathématiques 
transcendantes.  A  cette  place  il  joignit  en  181 1  celle  de 
pi  ofesseur  à  l'école  d'artillerie  de  la  môme  ville.  Le  di- 
plôme de  docteur  es  sciences  lui  fut  accordé  d'office  et 
sans  examen  le  5  mars  1812. 

En  i8i4,  les  revers  de  nos  armes  contraignirent  Ter- 
quem  à  quitter  Mayence.  L'Université,  qui  avait  su  ap- 
précier son  mérite,  lui  offrit  la  chaire  de  mathématiques 
spéciales  au  lycée  de  Rheiras  :  mais  il  refusa  cette  place 
ainsi  que  celle  de  professeur  à  l'école  d'artillerie  de  Gre- 
noble. Terquem  voulait  rester  à  Paris,  où  son  ardente 
curiosité  pour  tous  les  genres  de  connaissances  devait 
trouver  plus  d'aliments.  C'est  alors  que  l'emploi  de  bi- 
bliothécaire au  Dépôt  d'Artillerie,  avec  le  titre  de  pro- 
fesseur attaché  au  Comité,  lui  fut  proposé. 

(*)  «  On  voulut  trouver  un  nouveau  moyen  de  police  et  même  d'instruc- 
tion dans  l'établissement  de  deux  nouveaux  fonctionnaires  choisis  parmi 
les  élèves  qui,  ayant  terminé  leurs  cours  d'études,  n'étaient  pas  encore 
admis,  faute  de  places  vacantes,  dans  les  écoles  des  services  de  leur  choix. 
Sous  les  litres  de  chefs  surveillants,  chefs  de  division,  sous-inspecteurs, 
chacun  d'eux  était  chargé  de  la  police  d'une  division  et  veillait  à  ce  que 
ies  chefs  de  brigade  remplissent  exactement  leurs  fonctions.  »  (Fourcy, 
Histoire  de  rbcole  Pohtechnitjue,  p.  2/|l.  Paris,   1828.) 
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Cet  emploi  lui  convenait  trop  pour  qu'il  ne  racceptàl 
pas  avec  empressement.  Il  le  remplit  jusqu'à  sa  mort 
avec  un  zèle  qui  ne  se  démentit  jamais.  Grâce  à  ses  judi- 
cieuses acquisitions,  la  bibliothèque  du  Dépôt,  qui  ne 
comptait  en  i8i4  que  3oo  ouvrages,  devient  bienlôi  un  des 
établissements  les  plus  complets  en  son  genre.  Les  officiers 
d'artillerie  n'y  trouvaient  pas  seulement  des  livres,  mais 
encore  un  bibliothécaire  dont  l'inépuisable  complaisance 
mettait  à  leur  disposition  tous  les  renseignements  cjue 
pouvait  fournir  sa  prodigieuse  mémoire.  M.  le  général 
de  Bressoles  ('*'),  éloquent  interprète  du  corps  de  l'artil- 
lerie, nous  représente  ainsi  Terquem  au  milieu  de  ses 
occupations  de  tous  les  jours  et  daus  ce  cabinet  où  avaient 
passé  deux  ou  trois  générations  d  officiels  :  a  Son  cabi- 
net!... ainsi  s'appelait  cette  simple  salle  d'attente  de  la 
bibliothèque,  ouverte  à  tout  venant,  où,  toujours  debout 
comme  dans  un  autre  Portique,  appuyé  sur  un  carton  dé- 
formé, au-dessus  duquel  se  dessinaient  ses  traits  forte- 
ment accentués  et  sa  luxuriante  chevelure,  se  tenait 
notre  maître,  notre  oracle!...  ^  ous  l'eussiez  pu  deman- 
der à  nos  illustres  devanciers,  aux  Pernetty,  aux  \  alée, 
aux  Le  jNourry,  en  qui  Terquem  avait  trouvé  plutôt  des 
amis  que  des  chefs;  demandez-le  aujourd'hui  encore  à 
notre  savant  camarade  le  général  Piobert,  qui  passait 
auprès  de  lui  chaque  jour  ses  meilleures  heures,  tout  ce 
qu'il  y  avait  à  apprendre,  à  retenir  de  ces  intéressantes 
causeries,  où  l'érudition  était  tempérée  par  une  aménité 
parfaite  et  égayée  par  des  saillies  aussi  spirituelles  qu'o- 
riginales. » 

Les  archives  du  Comité  de  l'Ariillerie  renferment  de 
nombreux  Rapports  de  Teiquem  sur  des  sujets  que  le  Co- 
mité lui  renvoyait  et  des  analyses  d'ouviagcs  concernant 

(*)  Discours  prononcé  aux  funérailles  de  Terquem. 
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l'art  mililaiie,  ccrils  eu  allemand  ou  clans  les  langues 
d'origine  germanique-,  services  importants  qui  furent 
récompensés  en  1828  par  la  croix  de  chevalier  de  la  Lé- 
gion d'honneur  et  en  i852  par  celle  d'officier. 

Travailleur  infatigable,  il  trouvait  encore  le  temps 
d'écrire  des  ouvrages  élémentaires  et  de  composer  des 
articles  pour  des  journaux  scientifiques  ou  religieux. 
Les  Lettres  tsarphatiques  sur  la  réforme  du  culte  ju- 
daïque, publiées  de  1821  à  183^,  excitèrent  une  vive  po- 
lémique dans  les  journaux  israéliles.  Comme  tous  ceux 
qui  proposent  des  réformes,  Terquem  eut  d'ardents  ad- 
versaires, dont  l'un  même  le  compara  à  un  monstre 
vomi  par  l'enfer.  A  ces  maladroites  injures,  Terquem 
opposa  des  raisons  de  bon  aloi,  aiguisées  par  la  plus  fine 
ironie.  En  général,  les  Lettres  tsarphatiques,  écrites  d'un 
bout  à  l'autre  sur  le  ton  de  la  meilleure  plaisanterie, 
sont  d'une  lecture  irès-attachanle. 

Nous  ne  croyons  pas  que  Terquem  ait  converti  un 
grand  nombre  de  ses  coreligionnaires 5  il  ne  l'espérait 
pas  beaucoup  lui-même.  Il  publiait  ce  qu'il  croyait  être 
la  vérité:  c'était  son  devoir 5  le  reste  ne  le  icgardait  pas. 
D'ailleurs,  religieux  sans  fanatisme  et  sans  superstition, 
il  ne  haïssait  que  l'oppression  et  l'injustice  :  il  avait 
coutume  de  dire  que  pour  lui  lous  les  honnêtes  gens  étaient 
orthodoxes  et  tous  les  coquins  hérétiques  (*). 

En  1841,  M.  Gerono,  désirant  fonder  uu  journal  des- 
tiné aux  élèves  de  mathématiques  spéciales,  confia  son 
projet  à  Terquem  et  lui  proposa  de  prendre  part  à  la  ré- 
daction des  Nouvelles  Annales  de  Malhémaliques.  Le 


(')  11  a  rcpélé  celle  prolessioii  de  foi  dans  une  lellre  adressée  au  redae- 
Iciir  de  la  Iltvuc  de  l' Instruction  publique  (n"  du  (i  avril  1862).  11  ajou- 
tait :  <(  Octogénaire,  sur  le  point  de  partir,  je  fais  celte  [irofession  sur  le 
bord  de  la  loiiibe.  » 
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savant  bibliothécaire  s'associa  à  celle  entiepiise  avec  une 
ardeur  qui  ne  s'est  jajnais  démentie.  Pendant  vingt  an- 
nées, il  ne  cessa  de  prendre  connaissance  de  tout  ce  qui 
paraissait  d'imporlaut  sous  le  rapport  scientiCcjue,  en 
France  et  à  1  étranger,  et  de  correspondie  avec  des  sa- 
vants de  tous  les  pays.  Outre  un  grand  nombre  d'articles 
originaux,  les  Annales  contiennent  une  foule  d'extraits 
faits  par  lui  d'ouvrages  parus  à  l'étranger.  Bien  des  mé- 
thodes nouvelles  ont  trouvé  en  Terquem  un  zélé  piopa- 
gateur;  bien  des  talents  naissants  ont  reçu  de  lui  de  ces 
encouragements  si  décisifs  au  début  d'une  carrière. 

En  i855,  il  joignit  aux  Nouvelles  Annales  un  Bulle- 
tin d 'Histoire^  de  Biographie  et  de  Bibliographie  nia- 
ihcmaiiques,  utile  appendice  destiné  à  répandre  en  France 
le  goût  des  recherches  historiques. 

C'est  ainsi  que  toujours  travaillant,  s'instruisant  et 
instruisant  les  autres,  Terquem  s'avançait  dans  la  vie, 
sans  que  son  ardeur  parût  diminuer  avec  les  années. 
Jouissant  d'une  modeste  aisance,  heureux  par  sa  fa- 
mille (*),  par  ses  amis,  par  ses  occupations  mêmes  qui 
faisaient  le  charme  de  sa  laborieuse  existence,  il  pouvait 
espérer  donner  un  de  ces  exemples  de  longévité  dont  l'his- 
toire des  sciences  offre  des  exemples.  Mais  sa  santé  reçut 
en  i86i  une  première  et  doulourevise  atteinte  qu'il  sup- 
porta avec  une  fermeté  stoïque.  Après  une  courte  inter- 
ruption, Terquem  reprit  ses  travaux,  sans  se  dissimuler 
que  le  ternie  de  sa  vie  était  proche,  mais  sans  que  celle 


(")  Marié  vers  1820,  Terquem  a  laissé  trois  fils  et  deux  filles.  L'aîné  des 
trois  fils  est  professeur  d'hydrographie  à  Dunkerque;  les  deux  autres  sont 
officiers  d'artillerie.  Le  premier,  Paul  Terquem,  a  traduit  de  l'anglais 
la  Géof^raphie  physique  de  la  nier  et  de  l'allemand  la  TiigonomcLrie  loxodio- 
miquc  de  Grunert.  Le  second,  Charles,  est  auteur  de  plusieurs  Mémoires 
estimés  sur  les  canons  rayés.  Le  troisième,  Alfred,  est  sous-lieutenaiil 
élève  à  rÉcdle  de  Metz. 
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perspenive,  (jui  n'avait  rien  d'effrayant  pour  lui,  ôiàt 
quelque  chose  à  la  sérénité  de  son  esprit,  à  cette  douce 
gaîlé  qui  rendait  son  commerce  si  aimable.  Vers  la  fin 
d'avril  i86'2,  il  fut  pris  de  la  courte  maladie  qui  devait 
l'enlever.  Il  s'alita  le  2  mai,  le  6  il  n'était  plus. 

Le  8  mai,  un  nombreux  cortège  (*)  de  parents  et  d'amis 
accompagnait  l'homme  de  bien  à  sa  dernière  demeure,  et 
l'un  de  ses  amis,  le  général  de  Bressoles,  faisait  en  quel- 
ques paroles  émues  l'éloge  de  ses  vertus  et  de  ses  talents: 
«  Puisse,  dit  le  général  dans  ce  suprême  adieu,  puisse 
la  certitude  de  voir  son  nom  dignement  perpétué  dans 
l'arme  où  ne  cessera  de  le  protéger  une  mémoire  hono- 
rable, contribuer  à  adoucir  la  douleur  de  celte  patriar- 
cale famille,  de  cette  épouse  dévouée,  donnant  à  ses  en- 
fants l'exemple  du  courage  et  de  la  résignation,  ces  en- 
fants auxc[uels,  à  défaut  de  fortune,  leur  père  aura  laissé 
un  inépuisable  trésor  de  vertus  et  de  savoir  !  » 

ïerquem  était  remarquable  par  ini  ensemble  de  con- 
naissances qu'on  ne  trouve  presque  jamais  réunies  dans 
le  même  savant.  Profondément  versé  dans  l'élude  des 
langues  sémitiques,  il  possédait  encoie  les  langues  clas- 
siques et  celles  d'origine  germanique.  Il  s'intéressait  à 
tous  les  travaux  de  l'esprit  et  se  tenait  au  courant  de  leurs 
plus  récents  progrès.  En  philosophie,  il  était  disciple  de 
Kant.  Mais  au-dessus  de  Kant  et  de  tous  ceux  qui  ont 
brillé  par  le  génie,  il  plaçait  trois  hommes  :  Aristote, 
Leibniz,  Voltaire. 

Les  derniers  travaux  de  Terquem  ont  été  consacrés  à 
l'étude  de  la  nature,  qu'il  considérait  comme  une  révéla- 


C)  On  y  remarquait,  dans  l'ordm  mililiiire,  MM.  les  jjcp.éraux  Lehreiil', 
de  Bressoles,  Piohert,  Courtois  d'Hurbal,  Mazuro,  Rou^jeoux;  les  colonels 
F.my,  de  Villcgy,  Lassus,  Krunel,etc.;  dans  l'oi'dre  civil,  MM.  Chasles, 
hienaymc,  Bertrand,  Vincent,  membres  dellnstilul;  MM.  Catalan,  Oo- 
rono.  Le  Besjfue,  Serret  , professeurs,  etc. 
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tion   pennaiitMile  de  celui   que   Plaloii   appelle  Vcternel 
géomètre.  Le   25  avril,   onze  jours  seulement  avant  sa 
mort,  il  écrivait  à  M.  Chasles,  qui  lui  avait  prêté  le  traité 
de  Borelli,  De  ino/u  n?iininliuiii  . 

«  Vous  m'avez  appris  à  supporter  avec  patience  les 
jours  qu'il  me  reste  encore  à  passer  ici.  L'ouvrage  de 
Borelli  est  un  petit  chef-d'œuvre  qui  me  procure  des 
heures  délicieuses.  On  voit  l'avantage  qu'il  y  a  aux  ana- 
lomistes  d'être  géomètres.  Il  est  à  désirer  qu  on  fasse 
sur  le  même  plan  une  nouvelle  édition  de  Vyinntoinie 
/'/e5c/v/;//p'e  de  Richerand.  Ce  serait  une  excelle  i te  acqui- 
sition. Malheureusemeut  nos  auatomistes  sont  peu  géo- 
mètres et  nos  médecins  sont  de  faibles  chimistes.  Dieu, 
([ui  améliore  tout,  amènera  quelque  perfection  dans  ces 
sciences.  Je  crois  que  l'intelligence  humaine  approche 
asjniptotiquemenl  de  rintelligence  divine.  Espérons I  Je 
rendrai  compte  de  cet  ouvrage  dans  mon  BaUelin...  » 

Les  dernières  pensées  de  Terquem  furent  donc  poui- 
Dieu  et  pour  la  science.  On  ne  pouvait  mieux  terminer 
une  vie  consacrée  tout  enlièie  à  la  recherclie  et  à  la  pro- 
pagation de  la  vérité.  R.   Pbouhet. 
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